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第1章 序論
概 要
日本ではHONDA ASIMOや SONY QRIOをはじめとして、ヒューマノ
イドロボットの研究がさかんであり、KONDO KHR-1[9]をはじめとする安
価なヒューマノイドロボットが発売されはじめている。
このようになると、安価なロボットを購入し、HONDAと同じような立場
でヒューマノイドロボットの研究が個人でもできるようになる錯覚を覚える
が、それは間違いである。安価なロボットはとても研究に耐える性能や機能
を有しておらず、高価なおもちゃといった程度のものなのである。
CPU性能、画像入力装置、ジャイロ、加速度センサ、関節のサーボなど、
全ての面においてとても本格的な研究に耐えるものではない。特にサーボの
機能や性能は圧倒的に不足している。
このため、ASIMOと同じような昨日や性能を有するヒューマノイドロボッ
トがないことには、本格的なヒューマノイド・ロボットの研究が行えないと
いう結論に達した。
そこで、現時点で考えうる世界トップ・レベルのヒューマノイドロボット
Messiah を構築した。
1.1 はじめに
2足歩行をするヒューマノイド・ロボットの研究は世界中で日本が最も活発であ
り、メカニクス、エレクトロニクス、ソフトウェアの全ての面において、日本の
研究が世界トップレベルにある。
しかしながら、まだまだヒューマノイドロボットは草創期であり、ハードウェ
ア、ソフトウェアなど全ての面において発展途上にある。パーソナルコンピュータ
に例えるなら、まだPC-8001やMZ-80等が発売される以前の段階であろうと思わ
れる。
このような時期に、是非ヒューマノイドロボットの研究に参加したいと思い、修
士 1年のときに第 1号オリジナル・ヒューマノイド・ロボットWATOM を製作し、
世界最大のヒューマノイドロボットコンテストである第 4回ROBO-ONE[4]大会
にも出場した。
このロボットを作ったことにより、ヒューマノイドロボットの研究を行うにあ
たって、ハードウェア的に非常に多くの問題点があることを学んだ。特に、関節
を動かすために用いているサーボの機能や性能に大きな問題点があった。HONDA
ASIMO[2]がなぜ長い時間、巨額の開発費をかけ、専用のサーボ制御装置やハーモ
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ニックドライブなどの非常に複雑な構造をしているのかについて、身をもって体験
することになった。市販のRCサーボや、RCサーボベースであるロボット用サー
ボを用いた場合、具体的には以下のような問題が発生する。
² 手や足を滑らかに動かせずブルブルと震えてしまう
² 屈伸をするときに、ロボット全体がブルブルと震えて転んでしまう
² ただ立っているだけでも体が前後に揺れてしまう
² 関節に力が加わらないときに大きく発振してしまう
現時点において、これらの問題を解決するには、サーボ装置そのものを、ヒュー
マノイドロボットの関節に合わせて独自に開発するしかないのが実状である。
RCサーボを用いた 2足歩行ロボットでも、歩いたり様々な動作を行っているの
だが、それではいけないのか？との指摘を受けることが時々がるが、ほとんどの
ロボットでは誤魔化しがある。
まず第一に、歩行その他の動作がやけに速いものが多いのだが、あれは速くし
か動けないからである。常に負荷を大きくかけておかないと、関節が発振するか
ブルブルと震えながら動いてしまうため、とても歩行などできなくなってしまう。
SONYのQRIO[1]が太極拳を踊ったそうだが、ROBO-ONE[4]のロボットはほ
ぼ全てそういったゆっくりの動きはできない。RCサーボではゆっくり滑らかな動
きが不可能なためだ。また、歩行を解析しようにも、関節の動きは一切フィード
バックがないのでどのように動いているのかも分からない。
本来これらの解決には、全関節動作をフィードバックし、その動作からPIDゲ
インを変更するなどを行わなければならない。しかもそれが歩行の最中に非常に
複雑に変化するため、歩行中にもPIDゲインを変更するなど行うと最適だと思わ
れる。また、そういったことがヒューマノイドロボットオ研究として非常に重要
な部分でもある。
しかし、サーボからフィードバック要素が一切なく、さらにサーボ特性も変え
られず、サーボ制御も遅すぎ、モーターPWM周波数も低すぎるという現状では、
とてもそのようなことはできず、ただ速く動かして誤魔化すくらいしかできない
のである。これが私がRCサーボを使用したヒューマノイドロボットを高価なオモ
チャであると称している理由である。
このように、WATOM製作の経験により、現在一般的であるRCサーボを用い
たロボットには特にサーボに関して非常に多くの問題を抱えていることを学んだ。
そのため、本格的にヒューマノイドロボットの研究を行うためには、時間や労力を
かけてでも、ヒューマノイドロボットに適した専用のサーボ装置やそのハードウェ
アを研究開発する必要性があると痛感し、修士の段階では、将来博士課程に進学
したときに本格的な研究に耐えうるハードウェアの研究に専念することにした。
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そうして、現時点で考えうる世界トップレベルの動力装置を実現したヒューマ
ノイドロボットが Messiah である。Messiahでは、例えばサーボ制御に関しては、
上記 RCサーボの抱える全ての問題を解決している。さらに、プログラムにより
制御するため、P制御、PD制御、PI制御、PID制御をはじめ、第 3の制御も可能
になるなど自由自在な制御を可能とし、ハードウェア構成も現在入手可能な最大
規模のFPGAを使用し、ハードウェアさえもVHDLやVerilog等のHDL（ハード
ウェア記述言語）により自由自在に変更できるようになっている。
このようなサーボ装置を搭載したヒューマノイドロボットは私の知る限り世の
中に存在していない。世界トップ・レベルであると言えると考えられる。
他にも、CPUの計算能力にも市販ヒューマノイドロボットには問題がある。現
在の一般的なヒューマノイドロボットに用いられている Renesus Technology Su-
perH/SH2 50MHz程度では 6自由度 Inverse Kinematics計算を行うのに 10ms程
度かかってしまうのだが、それでは高性能サーボの性能も生かせず、さらに画像
認識などの処理はとても行えないことになる。
このため、内部のCPUには最低限の処理をさせ、複雑な計算は外部のPCに行
わせ、ロボットと PCとを無線で接続する方法が一般的に取られるが、RoboCup
では既にリモートブレインを全面禁止しており、さらに ROBO-ONEでも禁止に
なるのは時間の問題である。
この方法では、所謂ロボット・コンテストには一切出場できなくなってしまう
ため、ロボット内臓CPUで全ての処理を行う必要がある。
そこで、現在国産アーキテクチャの組み込み用CPUとして最高性能であるRe-
nesus Technology SuperH/SH4 240MHz CPUを用いたオリジナルのMessiah CPU
マザーボードを開発設計した。
これにより、ロボット内臓のCPUのみで Inverse Kinematicsなどの複雑な歩行
計算のほか、画像認識処理などの非常に計算量を要する計算をリアルタイムで行
うことができるようになった。RoboCup Kid Size[3]に相当する小型ヒューマノイ
ドロボットで、これだけのCPUを搭載しているヒューマノイドロボットは市販品
としては存在していないと思われる。そのため、CPU能力においても世界トップ
レベルであると考えられる。
また、現在の市販ヒューマノイドロボットで、画像入力装置を装備しているも
のはほとんど存在していない。これは、小型・軽量の画像入力装置を実現するの
が困難であるだけではなく、たとえそれら入力装置を付けたとしても、内臓CPU
が非常に低速であるため、とてもリアルタイムで画像処理などが行えないために
事実上不可能になってしまうためである。
富士通HOAP-2[7]でさえ、基本的には市販Webカメラをロボット頭部に付け、
USB接続で外部PCに接続し、PCで画像処理を行う、といった構成になっている。
そこで、Messiahでは最初から画像入力装置を考慮し、リアルタイム画像処理に
十分な能力のあるMessiah CPUマザーボードを搭載し、さらに大規模FPGAによ
りリアルタイムかつダイレクトに RAMに画像データを取り込む構造を実現して
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いる。さらに、FPGA内部構成もHDLにより自由に書き換えられるため、ハード
ウェア構成がソフトウェアで自由に変更できるため、あらゆる画像入力モジュー
ルに対応可能になっている。これがMessiah画像入力システムである。
私の知る限り、市販ヒューマノイドロボットでこれだけの画像入力システムを備
えたロボットは存在していない。そのため、画像入力システムにおいてもMessiah
画像入力システムは世界トップレベルであると考えられる。
その他、ジャイロセンサー、加速度センサーを始め、各種センサー類を自由に接
続できるため、サーボからの全関節角度、全関節負荷などのフィードバック情報の
他にもあらゆるセンサからの情報フィードバックが可能になっている。これ以上
のフィードバック要素は個人レベルではほぼ不可能であることから、情報フィー
ドバックについても、世界トップレベルであると考えられる。
本論文では、このMessiahについて、詳細に述べる。
本論文では、現在市販されているヒューマノイドロボットの問題点、その解決法、
Messiahが世界トップレベルのヒューマノイド・ロボットと言える理由、第１号オ
リジナルヒューマノイドロボットWATOMの詳細とその問題点、6自由度 Inverse
Kinematics計算方法について、市販サーボの徹底的な解析結果、またその性能機
能面における問題点、独自サーボの開発により解決した点、そしてさらに残る問
題点、そして、現段階で最良と思えるハードウェア構成である、Messiahサーボシ
ステム、Messiah画像入力システム、Messiah CPUマザーボード「Messiah Brain」
についての詳細、最後に、Messiahについての今後の課題等について述べる。
図 1.1: 4th ROBO-ONE競技参加中のWATOM
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1.2 本論文の構成
本論文は 15章からなる。
第 1章 序論
本論文の目的、概要、構成について述べる。
第 2章 既存のヒューマノイドロボット
現在市販されている研究用ヒューマノイドロボットの紹介とその問題点につ
いて述べる。
第 3章 市販ヒューマノイド・ロボットの問題点
ここでは、ここで既存の市販ヒューマノイドロボットに存在している　様々
な問題点について述べる
第 4章 WATOM
オリジナルヒューマノイドロボットWATOMのハードウェア、ソフトウェア
構成などその詳細について述べる。
第 5章 6自由度 Inverse Kinematics
ここでは、6自由度の Inverse Kinematics計算方法について詳述する。
第 6章 バッテリーの解析
ここでは、ロボットのバッテリーとして一般的に用いられているニッケル・
カドミウム蓄電池（NiCd）やニッケル水素蓄電池（NiMH）について、実際
に大電流を流したときに、実際の出力電圧がどのように変化するのか、また
そのことからバッテリーの内部抵抗はどうなのか、について述べる。
第 7章 市販サーボの解析
ここでは、ロボットの関節用として使われている市販サーボについて、その
機能・特性などを詳細に調べた結果と、その問題点について述べる。
第 8章 市販サーボの問題点とその原因
実際にWATOMへ使用して分かった市販サーボをロボットの関節用サーボ
として用いる際の問題点とその原因について述べる。
第 9章 市販サーボ問題の解決法
市販サーボの問題点を解決するために、独自サーボを開発した。ここでは、
独自サーボシステムについての詳細と、その問題点について述べる。
第 10章 Messiah Servo
研究用ヒューマノイドロボットのためのサーボとして、現在考えうる最高レ
ベルの性能・機能を達成した「Messiah Servo」システムについて述べる。
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第 11章 Messiah Vision
Messiahでは、小型・軽量かつシンプルな画像入力装置を実現している。ここ
では、そのような特徴を持った「Messiah Vision」システムについて述べる。
第 12章 Messiah Brain
Messiahでは、現在国産の組み込み用 CPUとして最高性能である SuperH
SH4/7750R 240MHz CPUを用いた、Messiah用マザーボード「Messiah Brain」
を開発した。ここでは、Messiah Brainについて述べる。
第 13章 Messiahの評価
ここでは、Messiahの各システムにおいて、従来の市販ヒューマノイドロボッ
トの各種問題をどのように解決しているのかについて具体的に述べる。さら
に、タイトルでもある「世界トップレベルのヒューマノイドロボット」とは
何をもってそう言えるかについて述べる。
第 14章 今後の課題
今後、Messiahにより実現したいことなとについて述べる。
第 15章 Appendix
本論文中に示したグラフ等の元になっている各種データ等を記している。
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第2章 既存のヒューマノイドロ
ボット
ここでは、個人レベルや大学の研究室レベルでの研究に用いるために販売されて
いる代表的なヒューマノイドロボットについて述べ、その問題点について述べる。
2.1 PINO the humanoid
このロボットは、科学技術振興事業団 北野共生システムプロジェクト [5]が開発
した PINO[6]である。その設計図は全て公開されており、それを元に自分で作る
こともできる。
しかし、機械部品を製作する必要もあり、事実上金属加工業者に作ってもらわ
なくてはならない部品があるなど、実際に作るとなるとその敷居は高い。
そのため、完成品の販売も行われているが、図 2.2の最小部品モデルで 367万
5000円、図 2.3のフルセットバージョンでは 596万 4000円という、非常に高価な
ロボットである。
このロボットの関節には、市販のラジコン用サーボが用いられており、現在の
安価なROBO-ONE用ロボットと何ら変わらない。
さらに、サーボのトルクや強度が不足しているため、サーボ内のギアなどをア
ルミやステンレス等で自作しているため、個人が公開されている設計図を元に簡
単に作れるものではない。
サーボを制御するCPUはSuperH SH2 20MHzが用いられている。この後に紹介
するオリジナルヒューマノイドロボット第1号機WATOMに用いたCPUがSuperH
SH2 50MHzであったので、その経験からすると、SH2 20MHzでは、リアルタイ
ムで Inverse Kinematics計算を行って歩行させることは不可能である。
画像入力装置やその他センサー類も一切存在せず、WATOM以下の構成である。
このようなことから、高価ではあるが、決して内容的には大したものではなく、
とても本格的な歩行研究等に使えるものではない。
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図 2.1: PINO the humanoid
図 2.2: PINO本体（カバーなし）
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図 2.3: PINO本体（フルセット）
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2.2 富士通HOAP-2
このロボットは富士通 [7]が販売しているヒューマノイドロボットであり、ある
程度の研究に耐えうる唯一のヒューマノイドロボットと言えるものである。
図 2.4: 富士通 HOAP-2
このロボットは、関節のフィードバックもあり、加速度センサなども搭載され
ており、歩行などの研究に必要となる最低限の機能 [8]を有している。ただし、価
格が約 600万円と非常に高価なのがネックである。
また、600万円と高価ではあっても、このロボットを購入すれば全てが解決する
のかというと、そういうわけでもなく、やはり様々な問題が残っている。
まず、ヒューマノイドロボットにおいて最も重要であるサーボ制御だが、HOAP-
2ではサーボ制御用CPUにH8を用いており、USB接続によりノートパソコンな
どから制御する形になっている。そのため、内部のCPUでの制御が行えず、外部
のPCからUSB経由で制御しかないため、リアルタイム性にも問題がある。特に
ジャイロや加速度センサでのフィードバック制御などでは問題になると思われる。
このような構成をリモート・ブレインと一般的には呼ばれている。
さらに、バッテリーも内臓しておらず、電源も外部から有線で供給しなくては
ならない。
画像認識を行うためのカメラも、頭部にWebカメラを設置し、それを USBで
外部のPCに接続するといった原始的な形態である。
研究室内のみの研究ではこの構成も良いかもしれないが、RoboCupやROBO-
ONE等のロボットコンテストではこのような構成は認められなくなってきている
ため、コンテストに参加できないという問題点もある。
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結局のところ、完成度はかなり高いと思うが、それでもSONYのAIBO以下の構
成であり、今後のヒューマノイドロボットのあり方を考えると、まさにコンピュー
タでいうところのTK-80のようなレベルのものでしかないと思われる。
ソフトウェアのみの研究として、このような市販のロボットを購入して、ハー
ドウェアについては関係ないと言い張るのであれば、そういった手法もないわけ
ではないと思うが、ヒューマノイドロボットにおいてはまだまだハードウェアや
その制御についての部分が確立していないため、その部分も大きな研究対象になっ
ていることを考えると、余り良い解決策にはならないと思われる。
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2.3 KONDO KHR-1
このロボットKHR-1[9]は、ラジコン用サーボメーカーであったKONDO PROPO
が発売した、世界で最も安価（126,000円）なヒューマノイドロボットである。
図 2.5: KONDO KHR-1
基本構成では片足 5自由度であるなど、一般的なヒューマノイドロボットが 6自
由度であることを考えると色々と制約が多いが、この安い価格でこれだけのもの
を実現しているのは画期的である。
2005年 1月時点で、このロボットは約 1,000体販売されたらしく、ヒューマノイ
ドロボットの販売台数としては世界最高のものである。
しかし、このロボットは、関節のサーボもラジコン用サーボの流用であり、そ
れもトルクの小さな安価なタイプである。そのため、ラジコンサーボによる問題
点が全てそのままであり、さらにコントロールユニットも非常に性能が低く、基
本的に予め作っておいたモーションの再生をするだけのものである。
ヒューマノイドロボットの入門用としてはとても素晴らしいロボットであるの
は確かだが、これで研究を行うのはほぼ不可能と考えて良い。
このロボットはあくまでも、個人がヒューマノイドロボットをおもちゃとして
遊んだり、入門用として勉強するためのものであると思われる。
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第3章 市販ヒューマノイド・ロボッ
トの問題点
ここでは、ここで既存の市販ヒューマノイドロボットに存在している様々な問
題点について述べる。
3.1 市販ヒューマノイドロボットの主な問題点
ここでは主にPINO the Humanoid等、関節にRCサーボを使用している市販ロ
ボットのみを対象とするので、ホンダのASIMO等研究用途の非売ロボットや、市
販品であっても価格が数千万円など高すぎて事実上入手不可能なロボットは含ま
ないことにする。
以下に、既存の市販ヒューマノイドロボットが抱えている主な問題点について
挙げることにする。
² 手や足を滑らかに動かせずブルブルと震えてしまう
² 屈伸をするときに、ロボット全体がブルブルと震えてしまう
² ただ立っているだけでも体が前後にゆれてしまう
² 関節に力が加わらないときに大きく発振してしまう
² サーボの制御周期が長すぎる
² サーボのモーター制御 PWM周波数が低すぎる
² サーボからの情報フィードバックがない
² サーボ制御の変更ができない
² CPU性能が低い
² 画像入力装置がない
² 加速度センサ、ジャイロセンサなどがない
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² 値段が高い
などの問題点がある。以降、これらがどのように問題なのかについて述べる。
まず、「手や足を滑らかに動かせずブルブルと震えてしまう」とはどういうこと
なのかだが、RCサーボにより関節を作られたロボットは、ゆっくり滑らかに動く
のが非常に苦手である。
実際にゆっくりと動かそうとすると、実際にはそう動かずに、大きくブルブル
と震えながら動く動作をする。
これと同様に、「屈伸をするときに、ロボット全体がブルブルと震えてしまう」
のように、力が加わっている足を動かす場合にも数十Hz程度の震えが生じてしま
う。この震えのために、足が地面から一瞬浮くほどであり、単なる震えというレ
ベルでは語れないほど大きな問題である。
また、「ただ立っているだけでも体が前後にゆれてしまう」というのは、ただ立っ
ているようにCPUから指示を出しても、常に前後に体が揺れてしまうのである。
最後に「関節に力が加わらないときに大きく発振してしまう」だが、これが一
番大きな問題である。この問題のために、市販の RCサーボを足や腕に用いるの
は不可能だと判断したほどの大きな問題である。
この発振現象はどのようなものかというと、基本的に足や腕などに力が加わっ
ていない状態のときに発生する現象であり、例えば足が地面から離れているとか、
腕が下に垂れ下がっているときなどである。
このような状態のときには、その足や腕が凄い勢いで発振してしまう。発振の
周波数は 100Hz程度と思われる。
この発振のため、例えば歩行は困難になり、片足を地面から浮かすとそのまま
発振して、それにより倒れてしまい、まともに歩行実験を行えないほどである。
また、腕は通常は下に下がっているのが普通であるが、その姿勢では腕は完全
に発振してしまう。
発振すると、動作がまともに動かなくなるのはもちろん、発振により大きな電
流が流れるため、他の部分への電流供給も不足し、ロボットが全体的に不安定に
なってしまう。
これらの原因は簡単なものではなく、サーボ制御全般にかかわる問題である。そ
れらサーボの問題はどのようなものなのかを挙げてみると
² サーボ制御周期が遅い
² サーボのモーター制御 PWM周波数が低い
² サーボ制御が一定で変えられない
² サーボからの情報フィードバックがない
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などである。どれか１つが原因で問題が起こっているわけではなく、全ての原
因が複合的に関係しているため、これを解決するには全ての要素においてこれら
の原因をサーボ装置において解決する必要がある。どれか一つが欠けても対策と
しては不完全なものになってしまう。
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3.2 従来サーボの問題点のまとめ
まとめると、これら挙動不安定の問題は、サーボの性能不足なのであるが、ど
のように性能が不足しているのかを具体的にまとめてみると以下のようになる。
² サーボの機能が不足している
問題を解決しようにも、サーボにはサーボホーンの目標角度を与えることし
かできないため解決のしようがない
² サーボの特性が変えられない
振動や発振を止めるにはサーボの特性を変更しなければならないが、特性変
更は一切できないため解決不可能である
² サーボの制御方法が変えられない
サーボ制御には主にP制御、PD制御、PI制御、PID制御などがあり、その
他コンピュータのプログラムによる第 3の方法もいくらでも考えられるのだ
が、一切変更できないため、問題点を解決するために制御を変更したり、そ
のための制御を研究することもできない
² サーボ制御周期が遅い
原因の一つにサーボの制御周期が 16～20msと遅いことが挙げられる。しか
し、これも仕様であるため、これ以上の高速化が不可能である
² モーターの PWM制御周波数が低い
サーボ制御周期の他に、サーボがモーターを実際に制御するモーターPWM
制御周波数というものがある。これがアナログサーボでは 50Hz、デジタル
サーボでも約 280Hzと遅いために、滑らかに動かせなかったり関節が震えた
り発振したりする原因になっている。しかし、これも固定であるため、RC
サーボを使用している限り、絶対にこれら問題点を解決することができない
² フィードバック要素がない
基本的にRCサーボは一切のフィードバック要素を持たない。最新のロボッ
ト用サーボでは一部角度フィードバックをできるようになってきたが、それ
でも関節を停止させないとフィードバックできないなど制限があるため、動
いている様子は取得することができない。関節角度をフィードバックするこ
とにより、実際に指示に対してどのように動いているのかを知ることができ
なければ、どのような問題のため歩行などが滑らかに行えないのかもわから
ないため、フィードバックは非常に重要である。
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第4章 WATOM
ここでは、オリジナルヒューマノイドロボット第1号機として製作したWATOM
について、そのハードウェア構成の詳細について述べる。
WATOMの外観を図 4.1に、主な仕様を表 4.1に示す。
図 4.1: オリジナル・ヒューマノイド・ロボット第 1号機 WATOM
4.1 WATOMの概要
WATOMはオリジナルのヒューマノイドロボット第 1号機として製作したもの
である。当初はこのロボットを使って様々な研究を行う予定であった。
全体的な構成はPINO the humanoidを改良した構成となっている。関節用サー
ボには、最新の近藤科学社製ラジコン用サーボの最高機種を用い、サーボブラケッ
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トには当時発売されたばかりの近藤科学社専用サーボブラケットを使用している。
CPUも、PINOの SuperH SH2 20MHzに対し、SuperH SH2 50MHzを使用して
いる。また、サーボ駆動用PWM信号生成のために、ALTERA社の高速CPLD[13]
を使用することにより、マザーボードの小型軽量化を実現している。
WATOM製作にかかっている金額であるが、全ての部品代を合計すると、大体
40万円程度かかっている。そのうち、サーボだけで20万円近くかかっており、サー
ボブラケットなどで 10万円ほどかかっている。
このように、ヒューマノイドロボットの場合、一番高価なところはサーボであ
り、また、その機能や性能を決める最も重要なパーツはサーボであると言っても
過言ではない。
表 4.1: WATOMの仕様
D.O.F 19 (Leg:12, Arm:6, Head:1)
CPU Renesus Technology SuperH SH2/7047F 50MHz
RAM 256KB 8bit access no wait static RAM
CPLD ALTERA EPM7128SLC84-15
Legs & Arms Actuator KO PROPO PDS-2344 * 14
Arms & Head Actuator Futaba S3003 * 5
Wireless Unit IO DATA WNA-RSX2
Actuator Battery Ni-MH 6V 2100mAh
CPU Battery Ni-MH 6V 750mAh
CPU Development Software GCC Developer Lite
CPU Programming Language C++
CPLD Development Software ALTERA Quartus 2
CPLD Programming Language VHDL
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4.2 マザーボードについて
図 4.2: WATOMのマザーボード
図 4.2に示すWATOMのマザーボードはオリジナルで設計したものである。
CPUにはRenesus Technology社の SuperH SH2/7047 50MHzを用いている。こ
の CPUはこの当時、一般的な組み込み用 CPUとして入手可能なもののなかで、
最も性能の高いものである。
CPUボード自体はBest Technology社のものを用いており、ボード上に 256KB、
8ビット、ノーウェイトアクセスの SRAM及び、RS-232Cレベル変換 IC等を搭載
している。
CPU内部に 256KBの Flash ROMを内臓しており、プログラムはその Flash
ROM内部に予め書き込んでおく。RAMは変数などの値を保持するために使用し
ている。
CPU自体は 32ビット構造になっており、CPU内部ではデータバス幅が 32ビッ
トになっている。内臓 Flash ROMも 32ビットアクセスできるようになっている
が、外部データバスが 8ビットしか出ていないために、外部RAMは 8ビットアク
セスに制限されている。そのため、RAMへのアクセス速度はたとえノーウェイト
でも内部アクセスの 1/4のスピードしか出ないという欠点がある。
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図 4.3: SuperH SH2/7047 50MHz CPUボード
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4.3 PWM信号の発生について
WATOMの関節に使用しているラジコン用サーボモータ PDS-2344FETを動か
すためには、20ms周期に PWM信号を出力しなければならない。
PWM信号のデューティー比を変更することにより、サーボホーンが指定された
角度になるような仕組みになっている。
しかし、用いているCPU SuperH SH2/7047内部のカウンタでは、最大でも 12
個までのPWM信号しか出力することができない。WATOMに用いているサーボ
の数は 19個なので、このままでは全てのサーボを駆動することができない。これ
をどのようにして、CPUが発生するPWM信号よりも多くのサーボを駆動するの
かだが、PWM信号を時分割することにより実現している。
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4.4 PWM信号時分割方式
図 4.4: KRS2346ICS中立位置時の入力 PWM波形
図 4.4は、KONDOのロボット専用サーボKRS2346ICSに、サーボホーンが中
立位置になるときの PWM信号をオシロスコープで測定したものである。
一般的に、ラジコン用サーボやロボット用サーボはPWMパルスを 20ms前後の
周期で与えることになっている。図 4.4では 16ms毎に与えているが、最大で 10ms
毎程度くらいまでは正常に動作する。
これらサーボは、本来ラジコン用サーボであるため、特に何ms毎でなければな
らないというデータシートが存在するわけではなく、割とアバウトである。
このパルスの幅の範囲を調べてみると、サーボホーンが最小角度になるときの
PWMパルス幅を調べてみると、図 4.5になった。このことから、このサーボでの
最小 PWMパルス幅は約 750μ sであることが分かる。
次に、サーボホーンが最大角度になるときのPWMパルス幅を調べてみると、図
4.6になった。このことから、このサーボでの最大PWMパルス幅は約 2400μ sで
あることが分かる。
つまり、最大パルス幅でも 2.4ms程度のパルス幅でしかない。しかも、それら
パルスは 16～20ms間隔でサーボに送ればよい。
このことから、実際に 1つのサーボに最低限必要な時間は 2.5ms程度であるた
め、例えば 5ms毎に 1つのカウンタタイマの出力を切り替えれば、20msで 1つの
カウンタタイマで 4つのサーボを駆動することができるようになる。
この考え方に基づき、WATOMマザーボードでは、SuperH SH2/7047 CPUか
ら 10個のPWM信号を出力させ、それを 6ms毎に時分割で 3回に分割することに
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図 4.5: KRS2346ICS最小位置時の入力 PWM波形
図 4.6: KRS2346ICS最大位置時の入力 PWM波形
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より、30個のサーボ駆動用PWMパルス信号を出力することができるように工夫
している。
この 1つの出力を 3つの出力に割り振るためのデ・マルチプレクサ回路が必要
になる。これを 74シリーズのロジック ICを用いると、マザーボードが大きくなっ
てしまうため、CPLDを用いて小型軽量化を実現している。
CPLDにはALTERA社のEPM7128SLC-15[13]を用いている。このCPLDは 84
ピンであり、ユーザーが使用できる最大 I/Oポート数は 68である。CPUからの
PWMパルス入力が 10個、出力が 30個、出力切り替えに最低 2ビット必要になる
ので、最低 42個の I/Oポートが必要になるが、このCPLDであればそれを満たし
ている。
これを使用しても、まだCPLDの I/Oポートが 26本余っているので、CPUの
状態表示用に 7セグメント LEDを配置し、4ビットの入力から 0～Fの 16通りの
値を出力する 7セグメント LEDデコーダ回路も搭載している。
さらに、ロボットの目として 2つのLEDを配置しているが、その 2つのLEDを
点滅させるための回路もCPLD内に書き込み、結果、ほぼ全ての I/Oピンを使用
している。
図 4.7: ALTERA CPLD MAX EPM7128SLC-15
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4.5 電源回路
CPUを動作させるには、5Vの一定電圧を供給する必要がある。5V定電圧を得
るためには、7805[14]等の定電圧レギュレータを用いるのが一般的であるが、その
場合、ドロップアウト電圧に最低 2V（東芝製TA7805の場合）必要になる。つま
り、7V以上の電圧を常に供給しないと、CPUを動かすことができないということ
である。7V以上の電圧を供給するには、ニッケル水素バッテリーを 6セル必要と
なるが、6V以下でも良ければ 5セルで済むことになる。
ロボットにとって軽量化は非常に重要であり、またバッテリーの重さはその大
きな部分を占めるため、5セルによる駆動を実現できるとロボットの運動性能を上
げることに寄与する。
これを解決するために、低ドロップアウトタイプの定電圧レギュレータである、
ナショナル・セミコンダクダ社製の LM2940CT-5.0[15]を使用している。
図 4.8: 低ドロップアウト 5V低電圧レギュレータ回路
この ICではドロップアウト電圧が最大0.5Vなので、5.5V以上の入力電圧でCPU
を安定駆動することが可能となる。これにより、単４ニッケル水素バッテリー 5本
により、CPUマザーボードの駆動を可能にしている。
さらに、WATOMでは、CPUマザーボード用バッテリーとサーボ駆動用バッテ
リーを別系統にしている。
CPUマザーボード駆動用には単 4ニッケル水素バッテリー 5本により 6Vを与
えている。サーボ駆動用には、単 3ニッケル水素バッテリー 5本により 6Vを与え
ている。
CPUマザーボード用とサーボ用で別系統のバッテリーにしているのは、サーボ
に非常に大きな電流（数A）が流れるため、同一バッテリーでCPUとサーボを駆
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動すると、バッテリーの内部抵抗による電圧降下で CPUへの供給電圧が下がり、
CPUを安定駆動することができないためである。
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4.6 ワイヤレス通信
WATOMはWATOM本体のCPUと外部パーソナルコンピュータとシリアル通
信（RS-232C）によるワイヤレス通信システムを実現している。
RS-232Cレベルでのワイヤレス通信を実現するために、IO DATAのBlue Wind
WNA-RSを使用している。
WATOMでは背中上部にBlue Windを搭載している。
通信速度は 19200bps, Non Parityで行っている。通信プロトコルは独自であり、
ロボットの基本動作である、屈伸、歩行、横歩きなどのコマンドはハイパーター
ミナルから指定の文字列を送ることにより実現している。
実際の通信は微弱無線により行われている。
図 4.9: WATOM用ワイヤレス通信装置 Blue Wind
IO DATA
Blue Wind
2.4GHz Wireless
IO DATA
Blue Wind
WATOM CPU
Mother Board RS-232C
RS-232C Personal Computer
図 4.10: WATOMワイヤレスシステムの全体図
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4.7 サーボ取り付け位置
図 4.11に、WATOM足部のサーボ取り付け位置を示す。
WATOMでは片足 6個の計 12個のサーボが用いられている。片足について見る
と、太もも部に 3個、膝に 1個、足首部に 2個という構成になっている。
それぞれ、図 4.11に示した通り、J1～J6のところにサーボのサーボホーンが位
置している。
右足の関節部がRJ1～RJ6に、左足の関節部が LJ1～LJ6に位置している。
J1～J3のところが人間で言うところの大腿骨頚部に相当しており、ここに 3つ
のサーボを配置することにより、3自由度を確保している。
図 4.11のように、J1,J2,J3それぞれ位置が離れているので、直交配置はしてい
ないが、J1,J2,J3それぞれ正面から見ても真横から見ても、一直線上に配置して
いるため、それぞれの回転は別の軸の中心への回転となるように配置しているた
め、幾何学的には独立していることになる。
足首部も太もも部と同様に、2つのサーボを用いることにより、2自由度を実現
している。この部分も、太もも太動揺に、J5,J6が一直線上に配置しているため、
それぞれの回転は別の軸の中心への回転となるため、幾何学的には独立している
ことになる。
これにより、直行していないながらも、Inverse Kinematics計算をする際に、最
小限の計算量で計算することができるようになっている。
表 4.2: サーボ取り付け標準角度
関節 右足（度） 左足（度）
J1 0 0
J2 +30 -30
J3 -60 +60
J4 -60 +60
J5 +30 -30
J6 -30 +30
表 4.2に、直立姿勢時の各サーボの標準取り付け角度を示す。これは、直立姿勢
時に各サーボのサーボホーンのデフォルト位置が何度のところで取り付けられて
いるかを示すものである。
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図 4.11: WATOM脚部サーボ取り付け図
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図 4.12: WATOM頭部及び腕部サーボ取り付け図
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第5章 6自由度Inverse Kinematics
ここでは、6自由度の Inverse Kinematics計算方法について詳述する。
第 1号ヒューマノイドロボットのWATOMには片足に 6関節ずつの計 12関節が
あるが、歩行時にそれらの関節の角度を計算するために、Inverse Kinematicsを用
いて計算している。
AIBOの 3自由度の場合とは違い、6自由度になると Inverse Kinematicsの計算
は数学的に普通の計算で求めることができない。一般的には近似計算になるが、そ
の計算方法ではリアルタイムで Inverse Kinematics計算をしながら歩行するには
計算量が膨大となり、低速な組み込み用CPUでは難しくなる。
そこで、腰と足裏が常に水平であるとして、求めている。最後に求まった関節角
度£1～£6は、腰と足裏が水平のものであるので、もしも足裏のピッチ・ロール・
ヨーを変化させたいときは、その方向の関節角度を変更することにより対応する
ものとする。
5.1 £1より変換座標系後の足先位置を求める
ではまず最初に、足裏の方向が図 5.1のように £1 だけ回転している場合を考
える。
関節の設置方法により、足裏の方向は、£1のみで決定される。
足が£1回転しているとき、座標軸が z軸のまわりに£1回転し、x0; y0になった
とする。
このとき、指定されている足先位置の座標が
0BB@
Ax
Ay
Az
1CCA であるとすると、x0; y0; z
の座標軸からこの足先位置を見ると、元の座標軸 x; y; zのときと比べて z軸まわ
りに (¡£1)回転したところにあるように見える。
よって、
0BB@
A0x
A0y
Az
1CCA = R(z;¡£1)
0BB@
Ax
Ay
Az
1CCA (5.1)
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図 5.1: 足先方向における座標変換
=
2664
cos(¡£1) ¡ sin(¡£1) 0
sin(¡£1) cos(¡£1) 0
0 0 1
3775
2664
Ax
Ay
Az
3775 (5.2)
=
2664
cos£1 sin£1 0
¡ sin£1 cos£1 0
0 0 1
3775
2664
Ax
Ay
Az
3775 (5.3)
=
2664
Ax cos£1 + Ay sin£1
¡Ax sin£1 + Ay cos£1
Az
3775 (5.4)
ただし、R(z;¡£1)は z軸まわりに¡£1だけ回転する回転行列とする。
この
0BB@
A0x
A0y
Az
1CCA を足先位置であるとして、この後計算すればよい。
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5.2 £2;£6を求める
図 5.2: 足先の正面から見た図
図 5.2は、£1だけ回転した足裏を、その正面から見た図である。
ここで、足先目標座標を
0BB@
x
y
z
1CCA としている。
すると、図 5.2のような関係になる。ここで、腰の関節£2と足首の関節£6が
同じだけ回転することになるので、
£2 = £6 = arctan
Ã
y
jzj ¡ n
!
(5.5)
と求めることができる。
ここで、三平方の定理より
J =
q
(jzj ¡ u)2 + y2 (5.6)
であることが分かる。
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5.3 Qの値を求める
図 5.3は、£1回転した足先を真横から見た図である。
このとき、足の脛と腿の部分の角度の関係は様々なパターンが考えられるのだ
が、ここでは足裏が腰よりも前に出ていて、足裏と脛の部分が垂直になっている
ときの状態を考える。
すると、図 5.3のようになる。
図 5.3: 足首が膝関節と水平方向の位置が同じになっているとき
WATOMの腰関節や足首関節は直行軸ではないため、関節間の距離が生じる場
合がある。
図 5.3において、mと nがそれにあたり、腰関節の£2と£3との距離をm、足
首関節の£6と£5との距離を nとしている。
図 5.4の時よりも足先が体から手前側になると、膝関節よりも足先が前方になる
ことになる。
逆に、図 5.4の時よりも足先が体に対して手前側にあるときには、膝関節よりも
足先が後方にあることになる。
今後、この位置を境に計算方法が変わるため、そのときの座標Qを求める。
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図 5.4: 腰・膝関節間の直角三角形
図 5.3から腰関節部と膝関節部の直角三角形を抜き出したものが図 5.4である。
図 5.4に三平方の定理をあてはると
Q2 + (J ¡m¡ n¡ L)2 = U2 (5.7)
(5.8)
Q ¸ 0であるから
Q =
q
U2 ¡ (J ¡m¡ n¡ L)2 (5.9)
となる。
以後、式 (5.9)のQの値を用いて場合分けして考える。
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5.4 0 · x · Qのとき
図 5.5: 0 · x · Qのとき
0 · x · Qのとき、図 5.5のようになる。これにより、£3;£4;£5を求める。
図 5.5から a; b; c; dの部分を抜き出すと図 5.6 になる。
図 5.6より
S =
q
x2 + (J ¡m¡ n)2 (5.10)
®3 = arctan
µ
x
J ¡m¡ n
¶
(5.11)
¯5 = arctan
µ
J ¡m¡ n
x
¶
(5.12)
余弦定理より
S2 = U2 + L2 ¡ 2UL cos£4 (5.13)
ゆえに
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図 5.6: 0 · x · Qのときの a; b; c; dを抜き出したもの
cos£4 =
U2 + L2 ¡ S2
2UL
(5.14)
よって、£4は
£4 = arccos
Ã
U2 + L2 ¡ S2
2UL
!
(5.15)
である。
同様にして
Á3 = arccos
Ã
U2 + S2 ¡ L2
2US
!
(5.16)
Á5 = arccos
Ã
S2 + L2 ¡ U2
2SL
!
(5.17)
よって、£3は
£3 = ®3 + Á3 (5.18)
である。
同様にして
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£05 = ¼ ¡ (¯5 + Á5) (5.19)
ゆえに
£5 =
¼
2
¡£05 (5.20)
=
¼
2
¡ (¼ ¡ (¯5 + Á5)) (5.21)
=
¼
2
¡ ¼ + ¯5 + Á5 (5.22)
よって
£5 = ¯5 + Á5 ¡ ¼
2
(5.23)
である。
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5.5 Q · xのとき
図 5.7: Q · xのとき
0 · x · Qのとき、図 5.7のようになる。これにより、£3;£4;£5を求める。
図 5.7から a; b; c; dの部分を抜き出すと図 5.8 になる。
図 5.8より
S =
q
x2 + (J ¡m¡ n)2 (5.24)
®3 = arctan
µ
x
J ¡m¡ n
¶
(5.25)
¯5 = arctan
µ
J ¡m¡ n
x
¶
(5.26)
余弦定理より
S2 = U2 + L2 ¡ 2UL cos£4 (5.27)
ゆえに、
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図 5.8: Q · xのときの a; b; c; dを抜き出したもの
cos£4 =
U2 + L2 ¡ S2
2UL
(5.28)
よって、£4は
£4 = arccos
Ã
U2 + L2 ¡ S2
2UL
!
(5.29)
同様にして、
Á3 = arccos
Ã
U2 + S2 ¡ L2
2US
!
(5.30)
Á5 = arccos
Ã
S2 + L2 ¡ U2
2SL
!
(5.31)
以上より、求める£3は
£3 = ®3 + Á3 (5.32)
また、£5は
¡£5 = ¼
2
¡ (Á5 + ¯5) (5.33)
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であるから、
£5 = Á5 + ¯5 ¡ ¼
2
(5.34)
である。
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5.6 x · 0のときのPの値を求める
図 5.9: 足先が体より後ろにあり、腰関節の真下に膝関節があるとき
ここからは、x · 0のときの関節角度を求める。
図 5.9は、x · 0のときの中で、腰関節の真下に膝関節が来たときの図である。
そのときの足先の x座標を P とする。
今後、P · x · 0のときと、x · P のときとで場合分けして関節角度£3;£4;£5
を求めることになる。そのため、まず P の値を求める。
図 5.9から三角形 bdcを抜き出したのが図 5.10である。以後、図 5.10をもとに
考える。
三平方の定理より
L2 = a2 + (J ¡m¡ n¡ U)2 (5.35)
ゆえに
a2 = L2 ¡ (J ¡m¡ n¡ U)2 (5.36)
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図 5.10: 図 5.9の4bcd
a · 0であるから
a =
q
L2 ¡ (J ¡m¡ n¡ U)2 (5.37)
P = ¡a
であることから
P = ¡
q
L2 ¡ (J ¡m¡ n¡ U)2 (5.38)
以後、この P の値により場合分けをする。
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5.7 P · x · 0のとき
図 5.11: P · x · 0のとき
P · x · 0のとき、即ち足先が体よりも後ろにあって、膝が体よりも前の位置
にあるときを表しているのが図 5.11である。
図 5.11から4abc;4acdを抜き出したものが図 5.12である。
4acdより
S =
q
jxj2 + (J ¡m¡ n)2 (5.39)
®3 = arctan
Ã jxj
J ¡m¡ n
!
(5.40)
¯5 = arctan
Ã
J ¡m¡ n
jxj
!
(5.41)
4abcに余弦定理を適用して
S2 = U2 + L2 ¡ 2UL cos£4 (5.42)
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図 5.12: 図 5.11の4abc;4acd
ゆえに
cos£4 =
U2 + L2 ¡ S2
2UL
(5.43)
よって、求める£4は
£4 = arccos
Ã
U2 + L2 ¡ S2
2UL
!
(5.44)
同様にして
Á3 = arccos
Ã
U2 + S2 ¡ L2
2US
!
(5.45)
Á5 = arccos
Ã
S2 + L2 ¡ U2
2SL
!
(5.46)
ゆえに、求める£3は
£3 = Á3 ¡ ®3 (5.47)
である。次に、£5を同様にして求める
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£05 =
¼
2
¡ ¯5 (5.48)
ゆえに
£5 = £
0
5 + Á5 (5.49)
£5 =
¼
2
¡ ¯5 + Á5 (5.50)
である。
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5.8 x · Pのとき
図 5.13: x · P のとき
x · P のとき、即ち膝と足先が体よりも後ろにあるときを表しているのが図 5.13
である。
図 5.13から4abc;4acdを抜き出したものが図 5.14である。
4acdより、
S =
q
jxj2 + (J ¡m¡ n)2 (5.51)
®3 = arctan
Ã jxj
J ¡m¡ n
!
(5.52)
¯5 = arctan
Ã
J ¡m¡ n
jxj
!
(5.53)
4abcに余弦定理を適用して
S2 = U2 + L2 ¡ 2UL cos£4 (5.54)
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図 5.14: 図 5.13の4abc;4acd
cos£4 =
U2 + L2 ¡ S2
2UL
(5.55)
よって、求める£4は
£4 = arccos
Ã
U2 + L2 ¡ S2
2UL
!
(5.56)
同様にして、£3を求める
Á3 = arccos
Ã
U2 + S2 ¡ L2
2US
!
(5.57)
Á5 = arccos
Ã
S2 + L2 ¡ U2
2SL
!
(5.58)
¡£3 = ®3 ¡ Á3 (5.59)
ゆえに
£3 = Á3 ¡ ®3 (5.60)
である。次に、£5も同様にして求めると
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£05 =
¼
2
¡ ¯5 (5.61)
£5 = £
0
5 + Á5 (5.62)
ゆえに
£5 =
¼
2
¡ ¯5 + Á5 (5.63)
である。
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第6章 バッテリーの解析
ここでは、ロボットのバッテリーとして一般的に用いられているニッケル・カ
ドミウム蓄電池（NiCd）やニッケル水素蓄電池（NiMH）について、実際に大電
流を流したときに、実際の出力電圧がどのように変化するのか、またそのことか
らバッテリーの内部抵抗はどうなのか、について述べる。
6.1 Battery Researcher PIC
図 6.1: Battery Researcher PIC
バッテリーの調査を行うため、図 6.1の装置「Battery Researcher PIC」を製作
した。
この装置は、メインCPUとして PIC16F877 20MHzを使用しており、1秒毎に
バッテリーの電圧をA/Dコンバータでデジタルに変換し、RS-232Cレベルに変換
してシリアル通信で PCへデータを送るようになっている。
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A/Dコンバータの正リファレンス電圧Vref+は 2.5Vに設定している。負リファ
レンス電圧Vref-はGNDである。
電圧の校正は、無負荷バッテリーを接続し、その電圧をテスターで測定。その
ときの A/D変換値と、入力 0V時の A/D変換値とから、A/D変換値→電圧への
対応が正確になるようにプログラムで校正している。
図 6.2: Battery Researcher PIC for Windows
実際にデータを取得しているソフトウェアは「Battery Researcher PIC for Win-
dows」といい、図 6.2に示すようなWindowsのソフトウェアになっている。この
ソフトウェアが取得したデータをファイルに保存する。
そして、そのデータを GNUPLOTでグラフ化してバッテリーの調査を行って
いる。
図6.1の手前の電池ボックスは、大電流に耐えられるようにアメリカKEYSTONE
社製の電池ボックスを使用している。
その電池ボックスの出力端子に直接TAKMAN社製セメント抵抗を半田付けし、
その端子の電圧を測定することにより、正確なバッテリーの電圧を測定すること
ができるようにしている。
負荷抵抗に用いたのは 0.3Ωと 0.68Ωの 2種類である。バッテリーの標準電圧
である 1.2Vの時には、0.3Ω時に 4A、0.68Ω時には 1.76Aの電流が流れることに
なる。
実際のヒューマノイド・ロボットでは、直立時には1A程度だが、歩行時にはピー
クで 10A程度もの電流が流れ、また、平均化しても歩行時には 4～5A程度が流れ
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るため、0.3Ω負荷が、ほぼ歩行時の負荷に近いものと考えられる。
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6.2 NiCd versus NiMH
一般的に、NiCd（ニッケル・カドミウム）電池は容量が少ないが、NiMH（ニッ
ケル水素）電池よりも大電流が流すことができると言われている。また、若干では
あるが NiCdの方が NiMHよりも軽量であるため、各種ロボットコンテストに出
場するロボット用バッテリーとしては、NiCd電池が好んで使われる傾向にある。
ここでは、それが本当なのかどうかについて、同じメーカーのNiCdバッテリー
とNiMHバッテリーとで比較してみた。
実際に使用したバッテリーは表 6.1の 2つである。
表 6.1: NiCd versus NiMH 実験に使用したバッテリー
メーカー 容量 種類 model 通称名
GP 1000mAh NiCd KR6 100AAKC GP1000
GP typical 2450mAh NiMH HR6 250AAHC GP2500
また、これらバッテリーの概観は、図 6.5の一番下がNiCdバッテリー、一番上
がNiMHである。
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図 6.3: GP社製NiCdバッテリーとNiMHバッテリーの放電特性 0.3Ω負荷時
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図 6.4: GP社製NiCdバッテリーとNiMHバッテリーの放電特性 0.68Ω負荷時
図 6.5: GP社製バッテリー各種
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図 6.3は 0.3Ω負荷時、図 6.4は 0.68Ω負荷時のNiCdバッテリーとNiMHバッ
テリーの放電特性である。
図 6.3、図 6.4の両方とも、NiMHバッテリーの方が容量が大きく、さらに電圧
降下も少ないことが分かる。
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6.3 容量の違うNiMHバッテリーでの比較
第 6.2節での比較により、NiMHバッテリーの方が、容量だけではなく電圧降下
に関しても優れているという結論が出た。
それでは、NiMHバッテリーで容量の違うものを比較した場合にはどのように
なるのかを調べてみることにする。
ここでは、図 6.5の上 3つのNiMHバッテリーを使って比較してみることにする。
表 6.2: 比較に用いるGP社製NiMHバッテリー
メーカー 容量 種類 model 通称名
GP min.1750mAh NiMH HR6 180AAHV GP1800
GP typical 2250mAh NiMH HR6 230AAHV GP2300
GP typical 2450mAh NiMH HR6 250AAHV GP2500
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図 6.6: GP社製NiMHバッテリー容量違いによる比較 0.3Ω時
実際に取得したデータが図 6.6、図 6.7 である。
図 6.6ではGP2500とGP2300の差が余りないが、図 6.7ではきれいに容量順の
結果が得られている。
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図 6.7: GP社製NiMHバッテリー容量違いによる比較 0.68Ω時
電圧降下も容量の大きなものの方が少なくなっており、同じメーカーの NiMH
バッテリーでの比較から言えることは、やはり容量の大きなバッテリーの方が、
バッテリーの持ちも良いだけではなく、内部抵抗も小さく電圧降下が少ないと言
える。
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6.4 メーカーの違うNiMHバッテリーでの比較
第 6.3節では、同一メーカーの容量違いの NiMHバッテリーについて、その特
性を調べた。
それによると、容量の大きいなバッテリーであればあるほど容量が大きいだけ
ではなく、バッテリーの内部抵抗が小さく、電圧降下が少ないことが分かった。
それでは、全くメーカーも要領も違う様々なNiMHバッテリーで調査した場合
にどのようなことが言えるのかについて調べてみることにする。
図 6.8: 日本メーカーのNiMHバッテリー各種
表 6.3: 実験に使用したNiMHバッテリー
メーカー 容量 種類 model 通称名
TOSHIBA min.2300mAh NiMH TH-3K TOSHIBA 2300
maxell min.2150mAh NiMH HR-3SC.BL maxell 2150
SANYO min.2000mAh NiMH HR-3UA SANYO 2000
HITACHI min.1500mAh NiMH HR-3A HITACHI 1600
GP min.2450mAh NiMH HR6 250AAHC GP 2500
実際に調査に使用した日本メーカーNiMHバッテリーの外観を図 6.8に、その詳
細を表 6.2に示す。GP社製のNiMHバッテリーも使用しているが、それは図 6.5
の一番上のものを使用している。
測定の結果を図 6.9、図 6.10 に示す。
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図 6.9: 各種NiMHバッテリー測定結果 0.3Ω負荷時
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図 6.10: 各種NiMHバッテリー測定結果 0.68Ω負荷時
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この結果を見る限り、表6.3に示した容量はほぼ正しく、TOSHIBA社製の2300mAh
容量のものが最も大きな容量を持っていることが分かる。GP2500も表示の2450mAh
の割には TOSHIBA社製の 2300mAhに負けているので、台湾メーカーの NiMH
バッテリーの容量表示は若干いい加減であると思われるが、値段が TOSHIBAと
比較してほぼ半額であることを考えると悪い選択ではないようだ。
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6.5 バッテリーについて結論
以上、バッテリーについての全ての調査結果をもとに以下のことが言える。
² NiCdとNiMHでは、全てにおいてNiMHバッテリーが優れている
² NiCdは大電流でも電圧降下がNiMHより少ないということはない
² NiMHバッテリー同士で比較した場合、容量の大きなものほど電池の持ちは
良く、さらに内部抵抗が少なく、電圧降下が少ない
² 日本メーカーのNiMHバッテリーの表示容量はほぼ正しいが、台湾メーカー
（GP)のNiMH バッテリーの表示容量は若干多目に表示されている
² 歩行時の大電流（5A程度）を考慮すると、バッテリー 1本あたりの電圧降
下は約 0.1V程度である
これらのことを考慮に入れて、バッテリー選択を行う必要がある。
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第7章 市販サーボの解析
ここでは、ロボットの関節用として使われている市販サーボについて、その機
能・特性などを詳細に調べた結果と、その問題点について述べる。
7.1 PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係
市販のサーボは、入力信号としてPWMパルスを一定間隔（16～20msごと）に
与えることにより、サーボホーンを指定の角度に保つような仕組みになっている。
ここで用いてるサーボは、WATOMに使用した 2つのサーボである。
表 7.1: WATOM用サーボ
メーカー 型番 サーボ種類
KO PROPO PDS-2344FET デジタルサーボ
Futaba S3003 アナログ・サーボ
デジタルサーボとアナログサーボの違いだが、基本的な動作は同じである。た
だ、内部で PWMパルス幅とサーボホーンとの位置の違いを測定するのにアナロ
グサーボでは PWMパルスをローパスフィルタで平滑した電圧と、サーボホーン
角度取得用の可変抵抗における電圧とを比較し、その差に応じてモーターに与える
PWMパルスをアナログ回路で作って与えるという構造になっているようである。
デジタルサーボでは、与えられる PWMパルスをローパスフィルタで平滑化す
るのは同じだが、サーボホーン角度取得用の可変抵抗から与えられる電圧との比
較にコンパレータを用いている。
結果としての違いは、デジタルサーボの方がアナログサーボよりもモーターに
与える PWM周波数が高くなり、より保持力が大きくなり、正確な位置にサーボ
ホーンを固定することができる。
KO PROPO PDS-2344FETは、デジタルサーボであるためサーボホーンの位置
が正確であり、また高トルクであるため、WATOMでは足部全てのサーボと、肩
部分のサーボに用いている。
それ以外の腕や頭のサーボに Futaba S3003を用いている。
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7.2 Servo Researcher
図 7.1: Servo Researcher
サーボのPWMパルス幅として、どれくらいのものを与えると何度になるかは、
実際に調べてみないと分からない。元々がラジコン用サーボであるため、指定の
パルス幅にすれば、必ず指定された角度に行くわけではないからである。
そこで、16msごとの任意幅のPWMパルスを発生させる Servo Researcherとい
う装置を作った。
この装置により、PCと接続して、PCからの指示により、0.025ms間隔で自由
に PWMパルスを出力することができるようになっている。
また、サーボホーンに 360度の分度器をつけることにより、指定幅の PWMパ
ルスで実際にサーボホーンが何度になるのかを測定することができる。
このようにして、各サーボに入力する PWMパルス幅と、サーボホーンの角度
との関係を測定した。
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7.3 PDS-2344FET
図 7.2: KO PROPO PDS-2344FET
このサーボPDS-2344FET[10]はKO PROPO社製の最高級サーボであり、デジ
タルサーボであるためサーボホーンの位置が正確であり、高トルクであるため、
WATOMでは足部などに用いている。
さらに、WATOMではトルクを増すために、サーボ内のギアをロボット用のハ
イトルクギアに変更している。
また、サーボホーンも標準のプラスチック製ではなく、イトーレイネツ社製のア
ルミ製サーボホーンに変更している。これは強度を考慮してのことである。とい
うのも、実際にサーボのトルク測定のために、サーボホーンに力を加えると、標
準のプラスチック製サーボホーンではギア部をすぐになめてしまい、正確なトル
クや角度を測定することができなくなってしまう。
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7.3.1 PDS-2344FETのPWMパルス幅とサーボホーン角度との
関係
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図 7.3: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係
図 7.3は、サーボに与えるPWMパルス幅と、そのときのサーボホーンの角度と
の関係を、Servo Researcherを用いて調べた結果である。時計回りに回ると角度が
プラスになるように角度を計算し、計測している。図 7.3より、PWMパルス幅に
線形比例し、サーボホーンの角度が変化する様子が見て取れる。
PDS-2344FETではサーボホーンが、パルスの幅を大きくすると時計回りに、小
さくすると反時計回りに回る。
また、図 7.3より、KO PROPO PDS-2344FETサーボのPWMパルス幅とサー
ボホーンの範囲は表 7.2のようになる。
表 7.2: PDS-2344FETの稼動範囲とPWMパルス幅範囲
Minimum Maximum
サーボホーン回転角度（度） -80 +80
PWMパルス幅 (ms) 0.875 2.425
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7.3.2 PWM幅とサーボホーン回転角度との関係
図 7.3より、PWMパルス幅の増加に対して、サーボホーンの角度変化はほぼ線
形であると考えられることから、PWMパルスに対するサーボホーン角度は以下
のように求めることができる。
図 7.3の元データより、
表 7.3: パルス幅とサーボホーン角度
パルス幅 (ms) サーボホーン角度 （度）
1 -69.45
2.3 67.85
表 7.3より、パルス幅が 2:3¡ 1 = 1:3 (ms)変化すると、サーボホーンの角度が
67:85¡ (¡69:45) = 137:3 (degrees)変化することから、サーボホーンを１（度）変
化させるパルス幅の変化4PWM を求めてみると
137:3 (degrees) : 1:3 (ms) = 1 (degrees) : 4PWM (7.1)
4PWM = 1300 (μ s)
137:3 (degrees)
(μ s=degrees) (7.2)
' 9:47 (μ s=degrees) (7.3)
逆に、パルス幅が 1(ms)変化するときに回転するサーボホーンの角度4DEGを
求めると
137:3 (degrees) : 1:3 (ms) = 4DEG : 1 (ms) (7.4)
4DEG = 137:3 (degrees)
1:3 (ms)
(7.5)
' 105:62 (degrees=ms) (7.6)
(7.7)
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7.3.3 PDS-2344FETの入力信号
図 7.3の測定に用いた、サーボに入力した PWM波形をオシロスコープで測定
したものを図 7.4，図 7.5に示す。
図 7.4: PWMパルス幅 0.9ms時の波形
図 7.5: PWMパルス幅 2.425ms時の波形
PWMのパルス間隔は 16msである。図 7.4，図 7.5 のように、PWMパルスの間
隔は一定のまま、その１になっているデューティー比を変えることによりサーボ
を制御するようになっている。
基本的に、制御はCPUからサーボ側への一方行である。
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7.3.4 PDS-2344FETの実際の動作を解析する
ここでは、PDS-2344FETサーボの内部での動作を、8chの A/D変換装置によ
り 0.2msごとにサンプリングすることにより、徹底的に解析した結果を述べる。
図 7.6: Servo Researcher 3069
まず、サーボの内部動作を調べるために製作した装置が、図 7.6 の Servo Re-
searcher 3069である。
これは、秋月電子社製のH8/3069 25MHzマイコンボードを使用して作成した、
サーボ内部を詳細に解析する装置である。これにより、サーボに指定角度の動作
変化をさせ、同時に 8chのA/Dコンバータで、0.2msごとにサーボ内信号をサン
プリングすることにより、デジタル・ストレージ・オシロスコープ (DSO)のよう
に内部動作を詳細に解析することができる。
解析した結果はシリアル通信 (RS-232C)によりPCに転送し、Windowsのソフ
トウェアによりデータを解析し、ファイルに保存できる仕組みになっている。
このデータをGnuplotやEXCEL等のソフトウェアにて表示することができる。
実際にサーボから取得するデータを表 7.4 に示す。
表 7.4によると、1～3chでは 2chの可変抵抗の電圧の他に、1ch, 3chにおいてポ
テンショの端の部分の電圧も測定している。
これはなぜかというと、実際にサーボを動かすとモーターに大電流が流れるた
めにGNDやVCCの電圧が変化してしまうため、可変抵抗部分の電圧のみを測っ
ていると正確なポテンショ・メータの角度が取り出せないためである。
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表 7.4: Servo Researcher 3069での取得データ
channel 取得データ
1 Potentio GND
2 Potentio Value
3 Potentio Vcc
4 KO PROPO IC 4 pin
5 FET 1 Nch Gate
6 FET 2 Nch Gate
7 FET 1 Pch Gate
8 FET 2 Pch Gate
それを実際にデータを取ってグラフにしてみたのが図 7.7である。この図では、
実際にサーボを-80～+80度に変化させたときのポテンショの各部分の電圧を測定
してみたものである。それぞれ表 7.4の 1～3chに相当している。
これを見ると分かるとおり、サーボの動き始めに大きく全体の電圧が上がって
いる。GNDまでが電圧が上がってしまっているのが特徴である。これは、測定器
からサーボへ電源を供給しているのだが、その途中のサーボケーブル自体の抵抗
による電圧降下が原因であると考えられる。
また、ポテンショが+80度に近づくと、また大きなノイズが見られるが、これ
はサーボホーンのオーバーシュートを避けるために、モーターにブレーキをかけ
るための逆回転 PWM信号を加えているためである。このことについてはこの後
詳述する。
このように、ポテンショ各部の電圧が大きく変化してしまっているため、それ
を補正するために、Potentio GND部、Potentio VCC部も含めて測定している。
そして、実際の角度を計算するために、まず以下のようにしてノイズを除去し、
Potentio Valueを 0～100%の値に変換している。
TruePotentioV alue(%) =
PotentioV alue¡ PotentioGND
PotentioV CC ¡ PotentioGND £ 100 (7.8)
これにより、電源のノイズが除去された正確なPotentio Value (%)が求められる。
次に、これを角度（度）に変換することにする。
第 15.1節に示したPWMパルス幅とサーボホーン角度との関係より、サーボの
角度が-75～+75度に変化させたときのPotentio Value(%)を測定すると、表 7.5の
ようになる。
これにより、
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図 7.7: サーボホーンを-80～+80度に変化させたときのポレンショ・メータの電圧
変化の様子
表 7.5: 関節角度と Potentio Value(%)との関係
計算上関節角度 (degrees) Potentio Value (%)
-75 18.31
+75 82.46
+75(degrees)¡ (¡75(degrees)) = 150(degrees) (7.9)
の角度変化があるときに、Potentio Value (%)は
82:46(%)¡ 18:31(%) = 64:15(%) (7.10)
変化することから、ポテンショが 50(%)のときに 0(degrees)とすると
(PotentioV alue(%)¡ 50)£ 150(degrees)
64:15(%)
(7.11)
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図 7.8: 電源ノイズを除去し、Potentio Value (%)から角度 (degrees)に変換した
Potentio Value (degrees)
よって、式 (7.11)により、Potentio Value (%)を角度に変換することができる。
このようにして、ノイズを除去し、さらにPotentio Value (%)から角度 (degrees)
に変換し、Potentio Value (degrees)を表したものが図 7.8 である。
図 7.7において見られたノイズの大半が消えているのが分かる。
微細なノイズが見られるが、これは実際にノイズが発生している他に、A/Dコン
バータ入力にローパスフィルタをつけていないため、サンプリング周波数 (5kHz)
の半分の 2.5kHz以上の信号源の折り返しノイズなどが含まれていると思われる。
さらに、A/Dコンバータの各チャンネルは全く同一ではなく、1ch2ch3ch...とい
うように順次A/D変換をしていく仕組みになっている。1chあたりの変換時間は
約 2.8μ sである。そのため、Potentio GND, Potentio Value, Potentio VCCはそ
れぞれ僅かに時間差がある。それによって、若干ノイズが含まれている可能性は
ある。また、A/Dコンバータのサンプリングビット数は 10bitsである。
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7.3.5 Hブリッジ回路の動作の詳細
ここでは、PDS-2344FETサーボにおけるFET Hブリッジ回路 [11]の動作につ
いて詳細に述べる。
図 7.9: PDS-2344FETの FET Hブリッジ回路の構成
まず、PDS-2344FETのHブリッジ回路は図 7.9のようになっている。Servo Re-
searcher 3069では、図 7.9の各 FETのGate部の電圧を測定している。
そこで、サーボホーン角度を-75～+75度に変化させたときの FET 1 Pch, FET
1 Nch, FET 2 pch, FET 2 Nchの、全てのFETのGate電圧を表したものが図 7.10
である。
FETのGate電圧も、測定値からPotentio GNDの値を引いている。これは、前
述の通り、モーターに大電流が流れるため、A/DコンバータGNDとサーボ内部
GNDがケーブル内部抵抗により電圧降下が生じてしまうためである。
図 7.10の目標角度到達前後の部分を拡大したものが図 7.11である。
この図 7.11では、PchとNchのFETの動作を両方示しているが、それでは分か
りにくいので、図 7.11のPchのみを抜き出したのが図 7.12、Nchのみを抜き出し
たのが図 7.13である。
これら図から分かることは、FETの制御が ON-OFF制御をしているというこ
とである。ON-OFF制御とは、図 7.9で、例えばモーターを正転させるときには
FET 1 PchとFET 2 NchをONにし、FET 1 NchとFET 2 PchをOFFにするこ
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図 7.10: -75～+75度に動かしたときの角度変化と全 FET信号変化
とにより正転させ、そのトルクを調整するために、FET 1 Pch, FET 2 Nchの両
方を同時に PWMパルスでON-OFFする制御のことである。
逆転のときには FET 1 Pch, FET 2 NchをOFFにし、FET 1 Nch, FET 2 Pch
を PWMパルスで同時にON-OFFさせる。
図 7.12、図 7.13を比較してみると、このように動作している様子が確認できる。
このため、各 FETのNch Gateの信号のみを観察することにより、正転、逆転
の PWM制御をどのように行っているかを調べることができることになる。
実際に、サーボ内部の回路を調査してみると、各 FETのNch Gate信号のみを
生成しており、Pch Gateはそれをトランジスタで反転させ、FET Pch Gateに信
号を与えている。
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図 7.11: -75～+75度に動かしたときの角度変化と全 FET信号変化の拡大図
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図 7.12: Pch FETの信号変化図
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図 7.13: Nch FETの信号変化図
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7.3.6 HブリッジのPWM信号
ここでは、実際にHブリッジFETのGateに加えられている、正転、逆転PWM
信号について述べる。
図 7.14～図 7.26 は、サーボホーン角度を± 1度～± 80度まで変化させたとき
の、サーボホーン角度の変化とそのときのNch FETのGate信号を測定したもの
である。
この図から、まず新しい角度が指定されると、ほぼフルパワーで正転のための
信号が FET 1 Nch Gateに加えられている。
ここからが興味深いところだが、サーボホーンが目標に近づくと、途中で正転
用の信号は止まり、逆転用の PWM信号が FET 2 Nch Gateに加えられているこ
とである。
このことから、このサーボでは単なるP制御ではないことが分かる。P制御のみ
の場合、目標角度と同一になるまで正転 PWM信号が FET 1 Nch Gateに加えら
れるはずである。そして、オーバーシュートしたときにはじめて逆転 PWM信号
がFET 2 Nch Gateに加えられることになる。目標角度に到達する前に逆転PWM
信号が FET 2 Nch Gateに加えられているために、ほとんどサーボホーンはオー
バーシュートすることなく、目標角度に到達している。
メーカーが公表していないため、正確には分からないが、恐らくこの事前にブ
レーキをかけるために加えられている逆転 PWM信号は、D制御によるものと思
われる。どの図を見ても、ほぼ目標角度-6度前後のところで正転から逆転へと信
号が変化している。
この地点でP制御による正転とD制御による逆転値が釣り合い、それ以降はサー
ボホーンが目標角度に近づけば近づくほど P制御の正転値が小さくなるため、D
制御の逆転値が大きくなり、オーバーシュートを極力避けて目標地点に到達して
いるものと思われる。
目標地点に到達してくれば、D制御によりサーボホーンの回転速度が減速してく
るため、D制御の逆転値が小さくなり、停止すればD制御が 0になる。このように
して、PDS-2344FETでは PD制御によりサーボ制御を実現していると思われる。
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図 7.14: -1～+1度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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図 7.15: -2～+2度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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図 7.16: -3～+3度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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図 7.17: -5～+5度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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図 7.18: -10～+10度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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図 7.19: -15～+15度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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図 7.20: -20～+20度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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図 7.21: -30～+30度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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図 7.22: -45～+45度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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図 7.23: -50～+50度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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図 7.24: -60～+60度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
500 1000 1500 2000
0
1
2
3
4
An
gle
 (d
eg
ree
s)
Vo
lta
ge
 (V
)
Time (x0.2ms)
Servo Hone Angle
FET 1 Nch Gate
FET 2 Nch Gate
図 7.25: -75～+75度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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図 7.26: -80～+80度に動かしたときの角度変化と FET信号変化
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7.4 Futaba S3003
図 7.27: Futaba S3003
S3003は Futaba[12]社製のアナログ・サーボである。このサーボは余りトルク
が無いが、そのかわり消費電力が小さいため、WATOMでは大きなトルクの必要
が無い頭に用いている。
WATOMでは、腕の部分にも用いているのだが、本来それらは PDS-2344FET
を使用する予定であった。
転倒した後、起き上がり動作をするには、腕にもトルクがないといけないので、
本来はトルクの高い PDS-2344FETを使用する予定であった。
しかし、実際に腕に PDS-2344FETを搭載して動かしたところ、静止状態にし
ているにもかかわらず、腕がブルブルと発振現象を起こしてしまい、それを止め
ることができなかったため、やむを得ず S3003を使用した。
S3003はアナログサーボであり、モーターへの PWM周波数も遅いため、腕の
固有振動数と共振することもなく、動かすことができた。
しかし、トルク不足のため、腕の動きは緩慢になり、起き上がりができなくなっ
てしまった。
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7.4.1 S3003のPWMパルス幅とサーボホーン角度との関係
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図 7.28: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係
図 7.28は、サーボに与えるPWMパルス幅と、そのときのサーボホーンの角度
との関係を、Servo Researcherを用いて調べた結果である。時計回りに回ると角度
がプラスになるように角度を計算し、計測している。図 7.28より、PWMパルス
幅に線形比例し、サーボホーンの角度が変化する様子が見て取れる。
S3003ではPDS-2344FETとは逆で、サーボホーンがパルスの幅を大きくすると
反時計回りに、小さくすると時計回りに回る。
また、図 7.28より、Futaba S3003サーボのPWMパルス幅とサーボホーンの範
囲は表 7.6のようになる。
表 7.6: S3003の稼動範囲と PWMパルス幅範囲
Minimum Maximum
サーボホーン回転角度（度） -100 +100
PWMパルス幅 (ms) 0.375 2.425
このことより、S3003は PDS-2344FETよりもサーボホーンの回転範囲が大き
く、PWMパルス幅の範囲も広い。さらに、PWMパルスの幅の大小に対し、サー
ボホーンの回転方向が逆になっているのが特徴である。
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7.4.2 S3003の入力信号
図 7.28の測定に用いた、サーボに入力したPWM波形をオシロスコープで測定
したものを図 7.29，図 7.30に示す。
図 7.29:
図 7.30:
PWMのパルス間隔は 16msである。図 7.4，図 7.5 のように、PWMパルスの間
隔は一定のまま、その１になっているデューティー比を変えることによりサーボ
を制御するようになっている。
基本的に、制御はCPUからサーボ側への一方行である。
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7.5 純正サーボ制御の解析
図 7.31: Servo制御基板
図 7.31は、サーボ内部に最初から搭載されている、制御基板である。それぞれ、
上の茶色い基板が S3003、下の緑色の基板が PDS-2344FETの基板である。
これにより、外部から与えられるPWMパルスに応じてサーボホーンの角度を一
定にするようにPWM信号が生成され、モーターが駆動されるようになっている。
この標準のサーボ制御基板が、実際にどのようなPWM信号を生成し、モーター
を駆動しているのかをオシロスコープを用いて観察してみることにする。
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7.6 PDS-2344FETモータPWM波形
PDS-2344FETサーボにおける、モーターへ出力されているPWM波形をオシロ
スコープで観察したものが図 7.32,図 7.33, 図 7.34である。
全て、サーボへは図 7.35で示した、PWM周期 16msの同じデューティー比の
PWM制御信号を入力している。その状態で、サーボホーンへ手で力を加えて行
き、その力の度合いに応じてどのようにモーターの制御が行われているかを調べ
るものである。
図 7.32では、サーボホーンに小さな力を加えている。図 7.33では中くらいの力
を、図 7.34では非常に大きな力を与えたときのモーターに加えられている PWM
信号波形である。
これらを見て分かるとおり、サーボホーンに加える力に比例して、モーターへ
加えられるPWM波形の１のパルス幅が増している。図 7.34ではほとんど１の状
態になっている。
これ以上の力を加えても、図 7.34のままだったので、この波形がサーボ制御基
板がモーターに与えている最大デューティーの波形だと思われる。
これら波形を見ると、モーターに加えられているPWMパルスの間隔は、約3.6ms
であることが分かる。この間隔はデューティー比の変化にかかわらず、一定のま
まである。
つまり、PDS-2344FETサーボでは、モーター駆動用PWM信号のパルス間隔は
約 3.6msであり、即ち PWM周波数が約 278Hzであることが分かる。
デジタル・サーボでは、制御信号のPWM周波数と、モーター駆動PWM周波数
との間に関連が無いところがポイントである。アナログサーボでは、制御PWM周
波数とモーター駆動PWM周波数が同一になってしまうのであるが、デジタルサー
ボでは、制御 PWM周波数にかかわらず、モーター駆動 PWM周波数は約 278Hz
で一定となっている。
このため、制御 PWM周波数の 50～62.5Hzよりも高い周波数（PDS-2344FET
の場合は約 278Hz）でモーターを制御できるため、より高速でかつ細かい制御を
行うことができるのである。
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図 7.32: PDS-2344FETサーボホーンに小さな力を加えたときのモータPWM波形
図 7.33: PDS-2344FETサーボホーンに中くらいの力を加えたときのモータPWM
波形
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図 7.34: PDS-2344FETサーボホーンに大きな力を加えたときのモータPWM波形
図 7.35: PDS-2344FETサーボへの PWM入力信号波形 (周期 16ms)
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7.7 S3003モータPWM波形
PDS-2344FETサーボにおける、モーターへ出力されているPWM波形をオシロ
スコープで観察したものが図 7.36,図 7.37, 図 7.38である。
全て、サーボへは同じデューティー比の PWM制御信号を入力している。その
状態で、サーボホーンへ手で力を加えて行き、その力の度合いに応じてどのよう
にモーターの制御が行われているかを調べるものである。
図 7.36では、サーボホーンに小さな力を加えている。図 7.37では中くらいの力
を、図 7.38では大きな力を与えたときのモーターに加えられているPWM信号波
形である。
これらを見て分かるとおり、PDS-2344FETのときと同様に、サーボホーンに
加える力に比例して、モーターへ加えられる PWM波形の１のパルス幅が増して
いる。
これら波形を見ると、モーターに加えられているPWMパルスの間隔は、約16ms
であることが分かる。この間隔はデューティー比の変化にかかわらず、一定のま
まであるが、どうやらこのサーボの場合は PDS-2344FETの場合とは違い、この
モーターへ加えられる PWM周波数はサーボ制御用 PWM周波数と同じになって
いるようである。
これを確かめるために、図7.40のように、S3003への制御入力PWM信号を20ms
ごとのパルス信号にして与えてみた。このとき、モーターへ加えられる PWM波
形は図 7.41のようになり、やはりこちらも PWMパルスが 20ms間隔になった。
以上より、S3003サーボの場合は、アナログサーボであるため、PDS-2344FET
とは違い、制御入力 PWM信号の間隔がそのままモーター制御 PWM信号の間隔
になる仕組みになっている。
サーボの規格では、20ms前後のPWM信号を与えることになっているので、S3003
の場合、モーター制御 PWM信号の周波数は、50Hz程度ということになる。
また、図 7.36、図 7.37、図 7.38などを見ると、矩形波の立下りで、大きくマイ
ナス側にオーバーシュートしている様子が見て取れる。これは、モーターのイン
ダクタンス成分による逆起電力である。PDS-2344FETでのモーター波形でも同様
の逆起電力は認められるが、S3003の方がPDS-2344FETのそれよりも大きい。こ
れは、PDS-2344FETではコアレスモーターを使用しており、S3003はコアード・
モーターを使用しているという違いによるものと思われる。
つまり、S3003のモーターの方がPDS-2344FETのモーターよりもインダクタン
ス成分が大きいということである。
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図 7.36: S3003サーボホーンに小さな力を加えたときのモータ PWM波形
図 7.37: S3003サーボホーンに中くらいの力を加えたときのモータ PWM波形
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図 7.38: S3003サーボホーンに大きな力を加えたときのモータ PWM波形
図 7.39: S3003サーボへの PWM入力信号波形 (周期 16ms)
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図 7.40: S3003サーボへの PWM入力信号波形 (周期 20ms)
図 7.41: S3003サーボホーンに負荷を与えたときのモーターPWM波形（制御PWM
信号周期 20msのとき）
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第8章 市販サーボの問題点とその
原因
第 7章において、市販サーボについて、その内部構造まで詳細に解析を行った。
これらの結果と、実際にWATOMへ使用して分かった市販サーボをロボットの関
節用サーボとして用いる際の問題点とその原因について述べる。
実際にWATOMの関節に使用してみて、市販サーボの問題点をまとめてみると、
以下のようになる。
1. 手足が震える発振現象が生じる
2. 関節の角度などフィードバック要素がない
3. サーボの特性を変えられない
4. サーボ制御周期が遅い
5. モーター制御周期が遅い
これら問題点の個々の項目について、次節以降、詳しくその問題点とその原因
について述べる。
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8.1 手足が震える発振現象が生じる
実際にKO PROPO PDS-2344FETサーボを手足に使用して、初めて動かした
ときに、まず問題になったのは、手足の震えである。
この震えのために、市販サーボの使用は駄目だと判断したと言っても過言でな
いくらい、この震え現象はやっかいなものであった。
まず、ロボットの足の震えだが、足が地面に着いている状態の時には震えは生
じない。しかし、歩行するために、足が地面から離れると、その地面から浮いて
いる足に 100Hzくらいの震えが生じてしまう。
同様に、手は下に下ろしている状態だと、電源を入れただけですぐにブルブル
と震え始めてしまう。
このように震えが生じると、震えのために、ロボット全体が不安定になり、歩
行自体もその震えのために転倒してしまうことにもなる。
また、物理的な弊害以外にも、震えが生じているときには、震わせているサー
ボモーターに大きな電流が流れているため、他のサーボへの電流供給がうまくで
きなくなり、トルク不足となり、やはり歩行の安定が失われ、転倒してしまう。
この震え現象は私だけの問題ではなく、RoboOneに参加しているロボットたち
の共通の問題である。
この震えはなぜ生じるのかというと、サーボのモーターを駆動している PWM
信号の周波数が約 280Hzと低いためと、サーボの特性を変更できないためである。
PDS-2344FETサーボは、実際にどのようなサーボ制御をしているのか明らかに
されてはいないが、最低限 P制御は行っており、I制御や D制御は複雑になるの
と、本来の使用用途であるラジコンのステアリング操作などを考えると、それら
複雑な I制御やD制御は必要ないので、恐らく P制御のみであると考えられる。
さらに、ほんのわずかでもサーボホーンが傾くと、サーボモーターに非常に大き
なデューティー比の PWM信号が与えられることがオシロスコープでのモーター
PWM波形観察により分かっているため、RCサーボはP制御のみであり、さらに
その Pゲインが非常に大きいと考えられる。
そのため、以下のような状態になり、サーボによる振動が生じると思われる。
1. 足が地面から離れて振り子状態になっているときに、傾きを修正するため、
サーボが大きなパルスをモーターに与える
2. これにより、足は反対方向に動くが、今度はそれが所定位置を行き過ぎてし
まう
3. サーボはモーター制御周期が 3.6msなので、3.6ms後に行き過ぎた足を元の
位置に戻そうと、大きな反対方向へのパルスをモーターに与える
4. これにより、本来の位置を越え、元のように傾きを修正すべき位置になるた
め、１に戻る
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このようになり、ロボットの足が地面から離れると、サーボによる発振現象が
発生してしまうものと考えられる。
この発振現象が発生する原因は、まずサーボのPゲインが大きすぎるために、ほ
んの少しの位置のズレでも大きなパルスをモーターに与えてしまうのが一つの原
因である。
次に、モーターのPWM周波数が約 280Hzと低いのが原因である。モーターの
制御が 280Hz、つまり 3.6ms ごとにしか行われないため、その間に本来の位置を
通り過ぎて、大きくブレてしまうため、発振してしまう。
これらの発振現象を他の ROBO ONEのロボットたちはどのようにして解決し
ているのかというと、発振しやすい全ての関節のところにプラスチック板などを
挟み込み、摩擦を与えて動きを渋くして、発振を抑えるようにしているものが大
半である。
図 8.1: フリクション・スペーサー
図 8.2: フリクション・スペーサーをサーボに搭載したところ
最近では、サーボ製造元の近藤科学からも、サーボホーンとサーボとの間に挟
みこむ、フリクション・スペーサーというものが発売されているほどである。
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図 8.1がフリクション・スペーサーである。これを図 8.2のように、サーボとサー
ボホーンの間に挟み込むことにより、サーボホーンの回転に摩擦を与え、動きに
くくすることにより、発振現象を予防しようというものである。
このように、フリクション・スペーサーのようなもので発振現象を抑えようと
いうのは本来の解決法ではなく、その場しのぎのやり方でしかない。
このサーボの発振現象問題は、市販デジタルサーボを用いている全てのロボッ
トに共通の問題である。
ちなみに、この発振現象はモーターのPWM周波数が 50Hz程度と低いアナログ
サーボでは認められない。
これは、モーターのPWM周波数が発振するには遅すぎることと、アナログサー
ボではデジタルサーボと比べてPゲインが低いことの２つが要因として考えられる。
このような事情があるため、わざわざ性能の低いアナログサーボを好んで用い
ている人たちもいるくらいである。
しかし、アナログ・サーボでは、モーター PWM周波数が遅いため、滑らかな
動きを実現しにくい、トルクが小さいため、超小型ロボットしか作れない、サー
ボホーンの角度トレースは誤差が大きいなど、いずれにしても様々な問題がある。
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8.2 関節の角度などフィードバック要素がない
KO PROPO PDS-2344FET等の市販サーボには、基本的にフィードバック要素
がない。これは元々ラジコン用サーボであるため、本来フィードバックの必要性
がないため当然ではあるのだが、ロボット用サーボとして用いる場合、現在各関
節の角度がどうなっているのかが一切分からないのはかなり問題がある。
例えば、電源投入直後にも、各関節はどのような角度になっているのか全く分
からない状態なので、そのまま電源を入れると、いきなり指定角度に全てのサー
ボがフルパワーで角度を変えようとすることになる。
これを少しでも避けるため、電源投入前に全ての関節をデフォルトの位置に人
間が予め戻しておかなければならない。
これでは、電源を入れ、寝ているロボットが自ら立ち上がる、というような動
作を作ろうにも、最初から決められた形にしておかなければならないため、単な
るモーション再生をする程度のことしかできなくなる。
さらに、姿勢の安定を保つために、ジャイロや加速度センサーなどを導入して
みても、フィードバック要素がないため、できることはフィードフォワード制御
のみとなる。
より複雑で本格的なフィードバック制御による姿勢制御は最初から実現不可能
ということになってしまう。
また、歩行自体に対しても同様であり、実際に関節の角度をどのように変化さ
せるかの指示をすることはできても、実際にどのように動いたのかが分からない
ため、これもフィード・フォワード制御しかできないことになる。
実際には、指示に対してどのように足先が動いたのかをもとにして、指定値な
どを決めるフィードバック制御が理想であるが、それができないことになる。こ
のような状態では、姿勢制御の安定性にしても、安定歩行の研究にしても、全て
フィードフォワード制御しか行うことができないことになる。
また、サーボの特性を変えることがもしもできたとしても、そのためには、サー
ボの角度が実際にどのように動いたのかなどの動作、例えばサーボのステップ応
答などをもとにしてサーボ特性を調整するのだが、フィードバック要素がないた
め、それもできず、人間が見て感覚的にサーボ特性を調整する以外手段がなくなっ
てしまう。
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8.3 サーボの特性を変えられない
KO PROPO PDS-2344FET等の市販サーボは、基本的にサーボの特性を変更す
ることはできない。さらに、市販サーボは本来ロボットの関節に使うためのもの
ではなく、ラジコンのステアリング装置などを動かすためのものであるため、制
御方式自体も、一番単純な P制御のみを行っている。
そして、ラジコンのステアリング装置としては、わずかでも指定角度とのズレ
が生じると困るため、Pゲインを非常に大きくしているのである。
つまり、本来ラジコン用であるRCサーボをロボットの関節用サーボに使用した
場合、サーボ制御は P制御のみであり、さらに Pゲインもかなり高く設定された
まま変更することもできない、という条件の下使用することになる。
このため、第 8.1節で説明したような手足の発振現象が発生してしまうことにも
なり、それを解決しようにも、Pゲインを変更することができないため、フリク
ション・スペーサーを挟み込み、摩擦によりサーボホーンを動きにくくするといっ
た小手先の解決法しか取れなくなってしまうのである。
本来、これら発振現象解消のためには、Pゲインを小さくすることができれば
ある程度解消するものと思われるが、そういったことは RCサーボでは不可能で
ある。
さらに、一般的に制御は P制御で行うのではなく、PID制御を用いるのが普通
である。しかし、RCサーボでは P制御しか行っていないため、あくまでも関節
サーボを P制御として使用するしかない。
そもそも、P制御にしても PID制御にしても、本来ボイラーの温度を一定に保
つヒーターの制御に用いるためのものであるなど、ヒューマノイドロボットの関
節制御のための制御方式ではない。
また、ヒューマノイドロボットの関節のモーターを制御するには、PIDに代わ
る新たな制御が必要と言われており、その部分がヒューマノイドロボットの研究
テーマの大きな部分の一つであるのだが、RCサーボを使っている限り、こういっ
た研究を行うことは不可能である。
つまり、市販のRCサーボを使ってヒューマノイドロボットを作ることは、最初
からヒューマノイドロボットの関節のための新しい制御の研究を放棄しているこ
とに他ならない。
このようなことから、市販の RCサーボや、RCサーボの改良型のロボット用
サーボでは、研究用のプラットフォームとなるヒューマノイドロボットの製作は
不可能であると思われる。
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8.4 サーボ制御周期が遅い
市販 RCサーボに与える制御信号用 PWMの周期は 16～20msである。この制
御信号 PWMの周期が、実際にサーボに与える関節角度の指示周期ということに
なる。
小型ヒューマノイドロボットの場合、安定した歩行を実現するためには、制御信
号の周期は 1ms程度で与える必要があると言われている。実際に、研究用プラッ
トフォームとして販売されている富士通のHOAP-2では、制御周期が 1msになっ
ている。それと比較すると、市販のRCサーボの制御周期は 16～20倍も遅いこと
になる。
これら制御周期は変更することができないため、市販 RCサーボやロボット用
サーボを使用している限り、安定歩行などの動作は最初から不可能ということに
なる。
ROBO ONEのロボットたちは、歩行やその他動作に関しても、全て動作を高速
に動かすことによって誤魔化す手法を用いている。速く動かせば、滑らかな動き
が実現できなくても、それが問題になりにくいためである。
他にも、歩行自体、足を擦るように歩くのであれば簡単であるので、そのよう
な歩き方で誤魔化しているというのが実状である。
このサーボの制御周期が 20msというのがどれくらい遅いのかというと、例えば
１秒で１歩歩くという普通の速さでの歩行をさせるとする。現在は、ROBO ONE
の参加資格の最低基準の速さである。
この程度の歩行を想定した場合、１歩の動作にかけられる制御位置指定回数は
わずか 50ポイントということになる。
わずか 50ポイント足らずの指定で、2度の荷重移動、地面での平行移動、蹴り
上げ、遊脚動作、着地動作など、全てを行わなければならなくなる。これで滑ら
かで安定した歩行が行えるはずがない。
一般的に言われている 1msであれば、1秒の間に 1000ポイントの指定ができる
ので、かなり滑らかな動作を行わせることが可能になる。
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8.5 モーター制御周期が遅い
第 8.4節という問題にプラスして、そもそもモーターの制御周期がKO PROPO
PDS-2344FETで約 3.6ms、Futaba S3003では約 20msと非常に遅い。
安定歩行には 1msで制御をする必要があると言われているが、サーボの制御周
期はおろか、モーターの制御周期すら速いものでも約 3.6msと、非常に遅い。
このように、約 3.6msという遅い周期でモーターを制御しているため、第 8.1節
で説明した共振現象が起こってしまうのである。
この、市販サーボをヒューマノイドロボットに使用する上で、最も大きな問題
であるとも言える共振現象を抑えるためには、モーターの制御周波数をもっと上
げるのが本質的な改善策である。
同様に、現在角度からモーターへの指示を計算する、サーボ制御周期も 1ms程
度まで高速化する必要性がある。
モーターへ与える PWM周波数を上げる場合、モーターに巻かれているコイル
のインダクタンスが重要になってくる。コイルのインダクタンス成分が大きいと、
周波数を上げれば上げるほど電流が流れなくなってしまうため、その限界がある。
実際にどのくらいの PWM周波数にしたいのかというと、モーターの制御音が
人間の耳で聞こえないようにするため、人間の可聴範囲の上限である 20kHz以上
が望ましい。
そのため、独自のサーボ制御回路で動かすサーボは、そのモーターが 20kHz以
上の PWM 周波数でも十分問題なく電流が流れるモーターでなくてはならない。
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第9章 市販サーボ問題の解決法
第 8章で詳しく述べたように、市販の RCサーボやロボット用称して販売され
ているサーボには問題が山積みであり、とても研究用に用いるヒューマノイドロ
ボットの関節のサーボに用いるには役不足極まりないのである。
しかし、現在世の中に、第 8章で提示した問題を解決済みのヒューマノイドロ
ボット用サーボというものが存在していない。
これを解決するには、サーボ制御を全て独自に作るしかない。
そのため、KO PROPO PDS-2344FETサーボの制御基板を外し、サーボのギア、
ポテンショメータ、モーターのみを使い、サーボ制御自体を全て独自に作ることに
した。
独自サーボを実現するにあたって、その方針は以下の通りである。
² サーボ本体はモーター、ギア及びポテンショメータのみを用いる
² サーボ制御回路は全てオリジナルのものを設計・製作する
² ポテンショメータの値をA/Dコンバータにより取得し、関節角度を得る
² 関節角度データをもとに、PID制御によりDCモータを PWM制御する
² これらを専用のCPUで行い、中央のCPUと体内 LANにより通信を行う
² 体内 LANは、通常のシリアル通信方式を用いる
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9.1 独自サーボ試作機
図 9.1: 独自サーボ制御基板
図 9.1は、実際に試作した独自サーボ制御基板である。このサーボ回路は、1モー
ターに 1CPUを使用する構成となっている。各サーボのCPUは、ロボットのメイ
ンCPUとシリアル通信を行うことにより、関節角度の指定や、現在の関節角度の
情報のフィードバックなどの通信を行うことができるようになっている。
このサーボ回路の主な仕様を表 9.1に、全体的な構成図を図 9.2に示す。
表 9.1: 独自サーボの主な仕様
CPU PIC16F877 20MHz
Motor Driver μ PD16805
最大Hブリッジドライブ電流 1.0A
瞬時Hブリッジドライブ電流 4.2A
内部制御周期 2ms
モーター PWM周波数 20kHz
通信方式 シリアル通信 38400bps (RS-232C)
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図 9.2: 独自サーボ構成図
この独自サーボでは、第 8章で述べた市販のRCサーボの問題点をほぼクリアし
ている。
まず全体の構成だが、サーボを制御するための専用CPUとして、PIC16F877と
いう、16Fシリーズ PICの最高機種を使用している。
このCPUはワンチップCPUになっており、内部にRAM、フラッシュROM、シ
リアル通信回路、CCPモジュール（PWM信号発生回路）、I/Oポート、タイマ回
路などを全て内臓している。そのため、小型でシンプルな構成にするには好都合
なため、このCPUを採用することにした。
サーボCPUと外部との通信は、RS-232Cレベルに変換されたシリアル通信（38400bps、
8bit、パリティなし）で行っている。この通信は一方向ではなく、双方向通信がで
きるようになっているため、外部CPUからサーボの特性やサーボホーン目標角度
の設定などの指示のほか、サーボ本体から、サーボホーン角度、PWMデューティ
など、あらゆる情報のフィードバックもできるようになっている。
サーボCPUのプログラムは自由に変更することができるため、P制御でもPID
制御でも、あるいは全く別の第 3の制御方式でも行わせることができる。サーボ
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CPUのプログラムはCCS[18]社製のC言語（PCM)を用いて行っている。
特性についても、一定ではなく、歩行途中にサーボ制御特性を変更するなど、ど
んなことでも自由自在に行うことができる。
モータードライバとしては、NEC社製のμPD16805[19]を用いている。このモー
タードライバ ICは、内部にFETによるHブリッジ回路を構成しており、正転、逆
転、フリー、ブレーキの４つの操作をすることができる。
また、連続で 1.0Aの電流を流すことが可能であり、瞬時では 4.2Aまでのモー
タードライブに対応している。
KO PROPO PDS-2344FETのモーターは、完全にロックした状態で、デュー
ティー比 100%の信号を与えると、1A強の電流が流れるため、最大デューティー
比を 90% まで下げれば問題なく使用することができる。
また、モーターのPWM周波数については 20kHzという非常に高い周波数を実
現している。通常のアナログサーボが 50Hz、最高級デジタルサーボでも約 280Hz
であることを考えると、とんでもなく高いモーター PWM周波数である。
通常のサーボは動作中に、モーター駆動PWM信号の音である、「ブー」や「ジー」
といった音が聞こえ、それが 20個も付いているので非常にうるさいのだが、独自
サーボでは、人間の可聴範囲上限の PWM周波数を用いているため、サーボ動作
中もギアの駆動音以外全く聞こえず、非常に静かである。
さらに、内部制御周期が 2msと高速なので、非常に滑らかな動きが実現できる。
制御周波数が 500Hzであるため、例えば 1歩歩くのに 1秒かかったばあい、1歩行
の動作パターンを 500ポイントも取れるため、非常に滑らかな歩行が可能となる。
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9.2 小型化について
図 9.1を見ると、試作基板とはいえ、右側のサーボ本体と比較するとこの制御基
板は随分と大型である。
ロボットの場合、必要とするサーボの数は 20個ほどにも及ぶため、このように
大きな制御基板を 20個も搭載するのはスペース面においても重量面においても不
可能である。そのため、この装置をどれだけ小型化できるかがポイントになる。
そこで、プリント基板CADであるCadsoft EAGLEを使い、サーボ本体内に入
るように、小型での設計を行ってみた。それが図 9.3である。
図 9.3: 独自サーボ超小型制御基板
図 9.3の実際のサイズは、横 38mm、縦 17mmである。この基板サイズと形状
は、KO PROPO PDS-2344FETの内部に用いられているサーボ制御基板と全く同
一のものである。
また、モーターへの出力やポテンショメータの入力位置などもそのまま同一に
してある。
そのため、サーボ内部の基板を図 9.3の基板に置き換えることにより、従来の
サーボから高性能な独自サーボへと置き換えが可能である。
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9.3 独自サーボの問題点
独自サーボでは従来サーボで大きな問題点であった、以下の項目をクリアする
ことができた。
² 20kHzという高いモーター PWM周波数
² プログラムにより自由自在に
² 制御方法を変えられる自由度の高さ
² 双方向通信による自由な特性変更、フィードバックが可能
² 制御周期が 2msと高速
このように、従来の市販RCサーボや市販ロボット用サーボと比較して、非常に
高い性能と機能を実現することに成功した。
しかし、実際に試作してみることにより、以下の問題点があることが分かった。
² 通信速度の問題
² CPUの計算速度の問題
以降、これら問題点について述べる。
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9.4 通信速度の問題
現在通信速度は 38400bpsで行っている。この通信速度は、安定通信が行えるほ
ぼ最速の通信速度と言ってよい。これ以上に通信速度を上げると、近くでモーター
のブラシが火花を常に飛ばしている状態のため、非常に多くのノイズが発生して
いるので、安定した通信の実現が困難になってくる。
そこで、この通信速度で通信した場合に、どれくらいの通信時間がかかるか計
算してみる。
スタートビットとストップビットをそれぞれ最短の1ビットになるようにすると、
38400 (bps)
10 (bit)
= 3840 (bytes=sec)
= 3:84 (bytes=ms)
よって、3840bytes/secという速度になる。つまり、1msの間に3.84バイトのデー
タを送れるということになる。
本来、サーボの制御は 1ms程度で行えるのが理想である。1msの間に、指定角
度の指定、関節データのフィードバックなどを行う必要がある。こうなると、3バ
イト足らずでそれらを行うのは非常に難しい。
さらに問題は、サーボが 1つだけではないということである。サーボは 20個ほ
ど必要とする。だからといって、20個のUSARTを用意するわけにはいかないの
で、1つのUSARTで何個かのサーボと通信を行う必要がある。
例えば、もしも 4chのUSARTを用意したとしても、1つのUSARTで 5つのサー
ボと通信を行う必要がある。この場合、それぞれのサーボは時分割で通信を行う
ことになる。
つまり、1つのサーボにかけられる時間は、最大でも 1
5
の時間になってしまうと
いうことである。
となると、単純計算で、1つのサーボが 1msで行える最大の通信量は
3:84
5
= 0:768 (bytes=ms)
ということになる。つまり、38400bpsでは、1msの間に 1バイトのデータすら
送受信できないということになる。
これでは、通信時間だけを考えても、当初の目標であった制御周期 1msは完全
に不可能になってしまう。
PIC16F877 20MHz CPUで最速となる115,200bpsに設定した場合を想定すると、
11:52
5
= 2:304 (bytes=ms)
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となり、これでもやはり 1msでは 2バイト程度のデータしかやり取りできない
ことになる。
当然、送受信したデータを処理する時間が必要になるため、この速度は通信時
間のみを考慮した最大データ送受信速度ということになる。
データの送受信には、10バイト程度必要になると思われるので、これではとて
も 1msでデータの送受信を行うことはできなくないという問題点がある。
そこで、CPUを現在入手可能な最速のPICである、18FシリーズのPICを用い
た場合を考えてみる。例えば、PIC18F252 40MHzを使用した場合、230,400 bps
まで、物理的にシリアル通信の速度を上げることができる。この場合には
23:04
5
= 4:608 (bytes=ms)
となる。最速のPIC18Fシリーズを用いても、4バイトしかデータ送受信できな
いことになる。
このため、PICを用いた場合、通信速度との関係から、1msごとの制御周期は
不可能だと思われる。
現実的には、3msくらいの制御周期になることになる。
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9.5 PIC16F877 CPUの計算速度
図 9.4: PIC16F877 20MHzでの PID計算時間
図 9.4[16]は、PIC16F877 20MHz CPUにおいて、1回のPID計算を行う計算時
間をオシロスコープで観察したものである。
これは、PID計算開始直前に I/Oポートから 1を出力し、計算終了直後に 0を
出力するようにしてオシロスコープでPIDの計算時間を観察することができるよ
うにしている。
これを見ると、1回のPID計算に約 800μ sかかっていることが分かる。制御周
期は 2msに設定しているため、2ms後に再びPID計算を行っている様子も見て取
れる。
このように、PIC16F877 20MHz CPUでは、PID計算のみに 0.8msかかってい
る。この他に実際にはシリアル通信も行わなくてはいけないため、PIC18F877で
は 1msごとの制御周期はCPU計算能力を考えてもほぼ不可能ということになる。
さらに、このPID計算プログラムでは、非常に単純なPID計算のみしか行って
いないため、これ以上短い時間で計算することはほぼできないと考えてよい。そ
のため、より複雑なPID計算や、さらに別の制御を行わせようとしても、計算時
間の関係からほぼ不可能ということになってしまう。
以上より、PIC16F877 20MHz CPUでは、通信時間についても、CPUの計算速
度についても、1ms単位での制御周期は不可能であると結論付けられる。
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9.6 PIC18F252 CPUの計算速度
図 9.5: PIC18F252 40MHzでの PID計算時間
PIC16F877 20MHz CPUと同様に、最高速PICであるPIC18F252 40MHz CPU[17]
で同じ計算をしたときの計算時間が図 9.5である。
これを見ると、1回のPID計算に約 350μ s (=0.35ms)の計算時間がかかってい
るようである。
このように、PIC18Fシリーズの高速PICを用いれば、PID計算であれば 0.35ms
で計算することができるため、この他にシリアル通信計算を行っても、1ms周期
での制御はギリギリ可能になるかどうかというところである。
しかし、この後に述べる、PI2D制御など、より高度な制御計算を行おうとする
と、さらに計算時間がかかるため、やはりその場合には、1ms周期での制御は難
しくなる。
以上より、通信時間の問題とCPUの計算速度を考慮すると、たとえ現在最速で
あるPIC18F シリーズのCPUを使用しても、1ms周期での制御は非常に難しいと
いう結論になる。
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9.7 PI2D制御の提案
実際に図 9.1の独自サーボ試作基板を製作し、色々と実験をおこなっていたが、
どうもロボットの関節制御には、PID制御では不十分のようである。それは、P制
御は大きく目標値とズレたときに、すばやく目標値に到達するために使うが、こ
れを大きくすると、どうしてもオーバーシュートが出てしまう。しかし、小さく
すると、今度は角度保持力が小さくなってしまう。
そこで、P制御は小さいまま、I制御で角度保持力を増すことになるのだが、I
制御では、過去の少し前までの積分値を用いるため、目標値近くでは出力が０と
ならず、どうしてもオーバーシュートが大きくなってしまう。
この問題を解決するため、動きが大きいときには I制御の積分値を少なく、動き
が小さいときには I制御の積分値を大きくする計算を行ってみることにした。
また、目標値と現在地とのズレの方向と、積分値とのズレの方向が違う場合の
積分値を０にすることにした。具体的には、以下のようになる。
通常の I計算では
現ステップX
数ステップ前
P (t)=ステップ数
のように行っているのだが、これを以下のようにした。
現ステップX
数ステップ前
P (t)£ (最高傾き¡ jP (t)j)=最高傾き=ステップ数
ただし、P(t)の符号と同符号でない場合は０として計算する。
これにより、I制御本来の、P制御だけでは目標値よりズレてしまう部分を補正
する、といった、保持力増強作用は残し、余分なオーバーシュートを生む部分を
削除できるようになった。実際に実験により、PID制御よりも素早く目標地点で
止まることが確認できる。
この制御は Intelligent-I制御ということで、II制御と名付けた。
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第10章 Messiah Servo
第 9章により、独自サーボを開発し、市販サーボの大まかな問題点の解決を図
った。
しかし、まだ以下のような問題点が残っていた。
² 通信速度の問題
² CPUの計算速度の問題
これらの問題があるため、目標である1ms周期での制御周期が実現できなかった。
Messiahでは、これらの問題点を全て解決するため、サーボの在り方のみなら
ず、ロボット全体の構造を見直すことにした。
そうすることにより、サーボに関しては、以下の項目を実現することに成功した。
² 1ms周期でのサーボ制御
² サーボ制御変更をメインCPUのプログラム変更だけで行える
² 高速大容量 FETによるHブリッジ回路の駆動
² Hブリッジ回路貫通電流を防ぐためのデッドバンド設定
これら、研究用ヒューマノイドロボットのためのサーボとして、現在考えうる
最高レベルの性能・機能を達成するために、どのようなことを行ったのかについ
て述べる。
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10.1 マルチCPUサーボ制御方式
図 10.1: マルチCPUサーボ制御方式
図 10.1に示した構成が、第 9章で開発した独自サーボにおける構成方法である。
このように、1つのサーボに 1つのCPUを配置しているため、1つのメインCPU
に対し、シリアル接続で複数のサーボ用CPUが接続されている構成となっている。
この方式の利点は、メインのCPUとサーボCPUとが完全に独立しているため、
メインCPU装置を選ばず、シリアル通信さえ行えればどのようなものでも使用す
ることができるのが大きな利点である。
しかし、第 9章で述べた通り、このシリアル通信部分が存在するために、どう
しても通信時間がかかってしまう。さらに、この通信速度を非常に高速にしない
と、1ms周期での制御が不可能になってしまうが、通信速度を上げることが PIC
CPU側の制限である程度までしか不可能であることと、さらに通信速度を上げる
とモーターのブラシからのノイズの影響を受けやすくなり、安定した通信が難し
くなることなどの問題が生じてしまう。
マルチCPUサーボ制御方式を用いている以上、通信におけるノイズや通信時間
の影響を 0にすることはできない。そのため、この方式ではいかに通信速度を上
げながら、安定した通信を実現するか、という点と、それら高速通信に耐え、さ
らに十分高速な制御プログラム実行を可能とするCPUを必要とする。これがまた
超小型でなければならない。
しかし、現時点において、それら全てを解決してくれるCPUが存在していない。
通信速度、高速なプログラム実行など、機能性能面でこれらを実現してくれる
CPUは、例えばH8/3069などが存在しているが、このCPUでは大きすぎてサー
ボケースにはとても入らず、また集中配置するにもやはりCPUが大きすぎるため
に、不可能となる。
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10.2 FPGA集中制御方式
第 10.1節で述べたように、マルチ CPUサーボ制御方式では研究用ヒューマノ
イド・ロボットのためのサーボ制御装置を構築するのが非常に困難であることが
分かる。
そのため、熟考した結果、複数のCPUを用い、それらとメインCPUとの通信
を行わずないで、メインCPUが直接全てのサーボを制御してしまう方式しかない
という結論に達した。
しかし、サーボ制御のためには、サーボモーターを制御するための PWM信号
を発生させなければならず、そのようなCPU周辺装置が存在していないという問
題点がある。
通常であれば、ワンチップ CPUを用いてサーボモーターを制御する、マルチ
CPUサーボ制御方式が一般的であるためである。しかし、ヒューマノイドロボッ
トでは以上述べたような問題があるために、その方法が取れない。
図 10.2: FPGA集中サーボ制御方式
そこで考えたのが、Xilinx社製大容量 FPGA Spartan2E[30]を用い、VHDL等
のハードウェア記述言語を用いてモーター制御用のHブリッジ制御のためのPWM
信号を生成する回路をオリジナルで製作してしまう、ということである。
これを実現したものが、図 10.2にその構成を示した「FPGA集中サーボ制御方
式」である。
このFPGA集中サーボ方式のために、実際に製作したFPGAボードが図 10.3で
ある。図 10.3の右側が Xilinx XC2S100ETG144を用いた、10万ゲートの FPGA
ボードである。左側は PCのパラレルポートと FPGA用 Flash ROMに JTAGで
書き込むためのインターフェースであるDownload Cableである。
どちらも市販品ではなく、Messiahのために独自に設計製作したものである。
FPGAのプログラミング言語はVHDLを使用している。また、VHDL用開発用
ソフトウェアとしては、Xilinx ISE 6を用いている。
このように、大容量なFPGAを用いることにより、20個のモーター制御用PWM
信号を発生させる回路をワンチップで実現し、さらにメイン CPUと FPGAを直
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図 10.3: Download Cable（左）と FPGA Board（右）
結することにより、非常にシンプルな構成で複数のサーボモータの同時制御を実
現している。
また、この方式では、メインのCPUが直接各サーボモーターを制御するため、
マルチ CPU制御方式のような、CPU間の通信時間を全く必要としないため、通
信時間コストを全て削減することができる。
さらに、ヒューマノイドロボットのサーボモーターでは常にモーターのブラシ
部で火花が飛んでいるため、非常に大きなノイズが発生しており、そのために通
信が不安定になるという問題があるのだが、CPU間通信がないため、その問題も
クリアできる。
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10.3 Messiahサーボシステムの問題点
機能面・性能面では非常に優れたMessiahサーボだが、全く問題点が無いわけ
ではない。それは、回路が非常に複雑であるために、それを小型に製作するのが
非常に難しいということである。
Messiahは小型ヒューマノイドロボットであるため、FPGAサーボ制御回路基板
も小型軽量に作らなくてはならない。しかし、FPGA LSIやFPGA用Flash ROM
が大型であるため、小型化が難しい。さらに、FPGAは 0.5mmピッチの極小パター
ンの LSIしかないため、その基板製作が非常に難しい。
当然のことながら、これらFPGA基板などは全くのオリジナルの構造であるた
め、全て自分で設計して製作しなくてはならず、しかも通常の個人レベルでの電
子工作レベルを遥かに超え、メーカーレベルでの基板製作技術が要求されるため、
簡単に製作することができない。
事実、図10.3のFPGAボードを製作するのに何度も失敗し、設計開始からFPGA
ボード完成まで約 1ヶ月の期間を要した。
これらの問題は、世界最高レベルの研究用ヒューマノイド・ロボットのサーボ
制御回路を作る上では、現時点ではやむを得ないものと考えられる。
市販サーボを用いるやり方が最も簡単であるが、それではとても研究用のヒュー
マノイドロボットは作ることができないのは第 8章で述べた通りである。
また、通常はモーターをサーボ制御するためには、モーター 1つに対して 1つ
のCPUを用いるのが一般的であるため、そういった用途のためのワンチップCPU
が存在し、それらを使用することにより、高性能サーボ装置を実現することが可
能なのだが、これも第 9章で述べたように、研究用のヒューマノイドロボットに
要求される全ての性能や機能を実現することができない。
このような現状であるため、研究用ヒューマノイドロボットのサーボ制御とし
て理想の性能・機能を実現するためには、現時点においては、全ての回路を自分
で作るほかなく、またそれを小型で実現するためには、大容量FPGAを用いるほ
かない。
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第11章 Messiah Vision
研究用ヒューマノイドロボットのためには、画像の入力装置が必要不可欠であ
る。しかし、これを実現するのは非常に難しい。
なぜかというと、まず第一に、画像入力装置として、CMOSカメラなどが考え
られるが、ほとんどのCMOSカメラはNTSC信号などのアナログ映像出力をする
CMOSカメラしかないことである。
NTSC信号を分離し、カラー画像のデジタルデータに変換する回路を個人で製
作することはほぼ不可能である。
それは、まず第一にそれらを実現するためのLSIが入手することができない。さ
らに、それら LSIのデータシートが入手できない。また、もしも全てを入手して
製作できたとしても、大きさが大きくなってしまい、小型ヒューマノイドロボッ
トに搭載するには大きさ・重さの点で非常に難しくなる。また、それら問題点を
全てクリアしたとしても、映像情報は非常に多くのデータであるため、通常の組
み込み用CPUでは処理することができない、といった多くの問題がある。
Messiahでは、従来のCMOSイメージセンサーからのNTSCアナログ入力とい
う既成概念にとらわれずに、これらの問題を解決した小型・軽量かつシンプルな
画像入力装置を実現している。
ここでは、そのような特徴を持ったMessiahの画像入力システムについて述べる。
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11.1 携帯電話用カメラTREVAの流用
図 11.1: 携帯電話用カメラTREVA
携帯電話用の撮影用カメラとして、KYOCERAからTREVAという商品が販売
されていた（現在は製造中止である）。
この TREVAはシリアルクロックを与えると、そのクロックに同期したシリア
ルデータで画像データを送信してくるという構造になっている。また、この画像
データのフォーマットについてはAAFぱ研 [20] をはじめ、様々なところで解析さ
れている [21]ため、この携帯電話用CMOSカメラをロボットのイメージセンサー
として用いることが可能である。
元々携帯電話用カメラであるため、非常に小型軽量に作られているため、小型
ヒューマノイドロボットのイメージセンサーには非常に好都合である。
また、携帯電話用であるため、92× 72 pixelと解像度が余り細かくないのもロ
ボット用イメージセンサーには適している。
ヒューマノイドロボットのイメージセンサーに用いる場合には、色で物体を識
別するのに使うのが主な使用用途であるため、余り細かい画像解像度は必要とせ
ず、92× 72 pixelの解像度が最もそれに適した解像度である。
余り解像度が細かいと、それらデータをCPUで解析するのに時間がかかってし
まうため、解像度は細かければ細かいほど良いというわけではない。
以上のような理由により、画像入力デバイスとして TREVAを採用することに
した。
129
11.2 TREVAイメージキャプチャ
図 11.2: TREVAイメージ・キャプチャ・ユニット
図 11.3: TREVAイメージ・キャプチャ・ユニットの回路構成
図 11.2は実際に作ったTREVAからイメージデータをキャプチャするイメージ
キャプチャユニットである。
このTREVAイメージ・キャプチャ・ユニットの回路構成図を図 11.3に示す。
図 11.2の左にある丸いものがTREVAである。その右にある緑色の基板がCPU
ボードであり、白色の基板は 3.3V⇔ 5V変換回路などが搭載されているマザーボー
ドである。
TREVAは 3.3V動作であり、CPUボードは 5V動作であるため、トランジスタ
4個を用いたオリジナルのレベル変換回路を介している。
また、ここで用いているCPUボードは秋月電子社製 [23]のAKI-SH2/7045F超
高速RISCマイコンボード [24]である。このCPUボードには SuperH SH2/7045F
28MHzが搭載されている。RAMも 1Mバイト分搭載されている。
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CPUの I/Oポートからプログラムによりクロックを発生させ、電圧を 3.3Vに
変換した後、TREVAへ入力させている。TREVAからの映像データ信号は 5Vに
変換し、CPUの I/Oポートに入力されている。
トランジスタ 2SC1815 4個を用いたレベル変換回路は、5V→ 3.3V、3.3V→ 5V
変換に、それぞれ約 200nsの遅延が生じているため、合計で 400nsの遅延が生じ
る。通常 2SC1815等を使ってレベル変換を行うと、数μ s単位で遅延が発生する
が、ベースの入力抵抗に並列にスピードアップコンデンサ [22]を挿入することに
より、各 200nsの遅延にとどめている。
これにより、クロック周波数が約 500kHzの高速データ転送を実現している。
図 11.4: TREVAイメージ・キャプチャ・ユニットでキャプチャした画像サンプル
図 11.2のイメージキャプチャユニットで実際に撮影した画像のサンプルが図11.4
である。
このように、カラーで 92× 72 pixelの画像をキャプチャすることができる。
図 11.5は 1chが CPUから出力されている TREVAに入力させるためのクロッ
ク信号である。このクロック信号は約 500kHzの矩形波が出力されている。次に、
2chはTREVAから出力されて、レベル変換回路により 5Vに変換されたTREVA
の映像出力シリアルデータ信号である。
図 11.6は図 11.5を時間軸で拡大したものである。
これを見ると分かる通り、クロックの立ち上がりエッジで出力信号が変化して
いることが分かる。クロックの立ち上がりエッジから出力が変化するまでに 0.4μ
s程度の遅延が認められるが、それは上述のレベル変換回路の遅延によるもので
ある。
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図 11.5: TREVAのクロック及び出力信号 5μ s/Div
図 11.6: TREVAのクロック及び出力信号 1μ s/Div
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11.3 マルチCPU画像入力方式
図 11.7: マルチCPU画像入力方式
第 11.2章において製作したイメージキャプチャユニットでは、TREVAの画像
データ信号を解析するために専用のCPUを用いていた。
このハードウェア構成は、図 11.7のように、TREVAからのシリアルデータを解
析するため専用のCPU を用意し、そのCPUがデータを解析して、メインのCPU
にシリアル通信で画像データを送るという方式である。
カメラからのシリアルデータは、非常に複雑であるため、単純にシリアルイン
ターフェースで取り込めるようなものではないため、そのデータを解読するため
の専用CPUが必要になる。
この構成はシンプルであるが、データ解析用CPUに画像データを保存できるた
めの外付け RAMを必要とするため、Camera CPUボードがある程度大きくなっ
てしまうことと、１画像のデータサイズが大きいため、メインCPUにデータを送
るための通信時間が 100ms単位でかかってしまう等問題も多い。
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11.4 FPGA＆DMA画像入力＆処理方式
第 11.3 章のマルチ CPU 画像入力方式の欠点を改善すべく、FPGA を使った
「FPGA＆DMA画像入力＆処理方式」を考案した。
図 11.8: FPGA＆DMA画像入力＆処理方式
この方式では、図 11.8に示すように、カメラからのデータは FPGAがハード
ウェアで解析する。
次に、解析したデータのカラーラベリング処理までFPGAによるハードウェア
で行う。これにより、メインCPUでは画像処理では必ず必要なカラーラベリング
処理の負担が無くなりCPU負荷を大幅に下げることが可能となる。
さらに、解析したデータの転送も、CPUからFPGA内のレジスタにアクセスす
ることにより取得するのではなく、DMA転送により直接メイン・メモリに転送す
ることにより、メインCPUの負荷を徹底的に減らした構成となっている。
ここでは、Messiahサーボシステムで用いている FPGAでサーボ制御とカメラ
画像解析の両方を行うため、これが実現すると、非常に小型の基板で、現時点で
私の知る限り、間違いなく世界トップレベルのヒューマノイド用コンピュータ制
御装置となる。
134
第12章 Messiah Brain
第 10章や第 11章で示したFPGAサーボシステムやFPGA＆DMA画像入力シ
ステムなどを用いる場合には、非常に高速なCPUが必要になる。
FPGAサーボシステムにおいては、約 20個ものサーボ制御を全て 1つのメイン
CPUで行わなければならなくなる。
1つのサーボを 1ms周期で制御するためには、20個のサーボを同時に制御する
場合、1つのサーボの計算に要する時間が 50μ s以下でなければならないため、
非常に高速なCPUである必要がある。実際、PIC16F877 CPUではこの計算に約
800μ sかかっている。
また、画像情報をリアルタイムで解析するためには、非常に短時間に画像デー
タを解析する必要があり、これにも非常に高速なCPUが必要になる。
これらの計算は、ロボットが動くために常に必要になる最低限の計算であり、実
際にはこれらの他に、Inverse Kinematics計算など、非常に複雑な数式計算を行う
必要がある。
特に、制御周期が 1msだとすると、その 1msの間に Inverse Kinematics計算を
終えなければいくら制御周期が速くても意味が無い。
このように、従来のロボット制御用 CPUではこれら高性能サーボやイメージ
キャプチャユニットを動かすことができない。
そこで、Messiahでは、現在国産の組み込み用CPUとして最高性能であるSuperH
SH4/7750R 240MHz CPUを用いた、Messiah用マザーボード「Messiah Brain」を
開発した。
ここでは、Messiah Brainについて述べる。
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12.1 市販マイコンボード
通常、小型ヒューマノイドロボットを製作する場合、そのマイコンボードとし
ては市販のマイコンボードを用いるのが一般的である。
ROBO ONEのロボット等に一般的に用いられているマイコン・ボードを表 12.1
に示す。
表 12.1: ヒューマノイド・ロボットに用いられている主なマイコンボード
マイコンボード名 CPU クロック周波数 RAM Flash ROM
AE-3664FP H8/3664 16MHz 2KB 32KB
AKI-H8/3069F H8/3069 25MHz 2MB 512KB
AKI-SH2/7045F SH2/7045 28MHz 1MB 512KB
BTC070 SH2/7047 50MHz 256KB 256KB
BTC080 SH2/7125 50MHz 1MB 2MB
BTC070はWATOMに用いたマイコンボードである。現在はBTC070は製造中
止になっており、BTC080に変更になっている。
BTC080はメモリなどが改良されているが、CPU本体の速度は BTC070と同
じ、SH2 50MHzコアであるため、計算速度はWATOMのマイコンボードと同じ
である。
WATOMでは、6自由度の Inverse Kinematics計算を両足分行っているが、サー
ボの制御周期である 16msに計算するのが精一杯であり、ほとんど余裕が無かった。
これが SH2 50MHzの性能であるため、とても 20個のサーボ制御計算を 1ms以
内に同時に行ったり、画像データを数十ms程度で行ったりなどは不可能である。
市販のマイコンボードとしては、表 12.1にあるものがほとんどであり、特に、
BTC070, BTC080はその中でも最高性能のものであるので、Messiahサーボシス
テムやMessiah画像入力システムを制御するためのメインCPUとなるようなマイ
コンボードが存在していないと言える。
136
12.2 Messiah Brain
第 12.1節で述べたように、市販マイコンボードではMessiahサーボシステムや
Messiah画像入力システムを実現することはできない。
そこで、Messiah用の超高性能マザーボード「Messiah Brain」を開発すること
にした。
まずCPUの選定であるが、当初は使い慣れている Intelの 80系CPUを用いよう
と思っていた。Intel系のCPUで言うと、SH2 50MHzコアの通常のマイコンボー
ドの性能は、おおよそ i486 66MHz程度の性能であると思われるので、その程度の
CPUでは全く意味が無い。そのため、MMX Pentium 200MHz[25]程度の性能は
最低限欲しいと思われる。
そこで、実際にMMX Pentium 200MHz[25]辺りの CPUを調べてみたのだが、
これらCPUは非常に消費電力が大きいという問題点があることが分かった。
事実、通常のコンピュータにおいても、MMX Pentium 200MHz[25]などを搭載
している場合には、ファン付きの本格的なヒートシンクをCPUに付けて放熱しな
ければならないほど発熱し、それだけ消費電力が大きいということになる。
また、ファン付きヒートシンクを必要とするため、小型ヒューマノイドロボット
に用いるには、重量についても体積についても問題となる。
このため、Intel系のCPUは諦め、別のCPUを選定することにした。
このようなことから、最終的に用いることにしたCPUは、国産アーキテクチャ
CPUとして最高性能の「Renesus Technology[26] SuperH/SH4 7750R 240MHz[27]」
である。
この CPUは、Renesus Technology[26]社製の組み込み用 CPUの最高性能のも
のであり、一般的な用途としてはゲーム機（SEGA Dreamcast）、やカーナビ用の
CPUなどに用いられている。
このCPUを部品単体で入手することが可能であったため、このCPUを用いた
Messiah用超高性能マザーボード「Messiah Brain」を設計した。
「Messiah Brain」の主な仕様を表 12.2に、基板外観を図 12.1 に示す。
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表 12.2: Messiah Brainの主な仕様
CPU Renesus Technology SuperH/SH4 7750R 240MHz
Cashe 命令 16KB+データ 32KB (2way set associative)
CPU性能 432MIPS/1.7GFLOPS
FPU 搭載
MMU 搭載
RAM 512KB 16bit/12ns access
Flash ROM 512KB 8bit/70ns access
タイマ 5ch
シリアルインターフェース 2ch
外部割込み NMI + 4本
図 12.1: Messiah Brain基板
138
12.3 Messiah Brain BIOS Writer
図 12.2: Messiah Brain Flash ROM Writer
Messiah Brainで使用している SuperH/SH4 7750R CPUでは、Flash ROMを
内臓していないため、外付けでFlash ROMを付けている。Flash ROMにはAMD
社製のAM29LV040B-70JC[28] を使用している。
この外付けされたFlash ROM内にMessiah BrainのBIOSが入っているのだが、
SuperH/SH4は、H8や SH2などとは違い、シリアル通信経由での書き込み機能が
搭載されていないため、予め別の装置でFlash ROMにMessiah Brain用BIOSを
書き込んでおく必要がある。
BIOSのプログラムとして、シリアル経由でFlash ROMの書き込み機能を搭載
しておけば、後は Flash ROMのBIOS以外の領域にPCからプログラムすること
ができる。
これらを実現するために、まず最初にMessiah BrainのBIOS書き込み用 Flash
ROM Writerが必要になる。そこで、実際にMessiah Brain Flash ROM Writerを
開発した。図 12.2はMessiah Brain Flash ROM Writerの外観である。
Messiah Brain Flash ROM Writerでは、AKI-H8/3069Fマイコンボード [23][29]
を使用し、PCとRS-232Cでデータのやり取りを行い、実際にFlash ROMにデー
タを書き込んだり、読み出したり [33]などを行っている。
図12.2の左側の緑色のヘッダソケットにより付けられている基板がAKI-H8/3069F
マイコンボードである。
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下の白い基板は私が設計・製作した Flash ROM書き込みボードである。この
ボードでは、74LCXロジック ICを使用した、5V⇔ 3.3Vのレベル変換回路や、3
端子レギュレータによる 3.3V生成回路などが搭載されている。
図 12.3: Messiah Brain Flash ROM Writer for Windows
また、AKI-H8/3069FとPCとの間でデータをやり取りするWindowsのプログ
ラムである、「Flash ROM Writer」ソフトウェアも作成した。図 12.3がWindows
上で動作する「Messiah Brain Flash ROM Writer」ソフトウェアである。
SuperH/SH4 7750R CPUのプログラムは、KPIT Cummins Infosystems Limited
のKPIT GNU tools [32]を用いて行っている。開発言語はC/C++である。統合開
発環境として、Renesus Technology[26] のHEW[31]を使用している。
これにより、プログラムのコンパイル後、モトローラ S形式のバイナリファイ
ルが生成される。「Messiah Brain Flash ROM Writer for Windows」ソフトウェア
では、モトローラ S形式のファイルを解析し、Flash ROMに書き込むためのデー
タに変換してAKI-H8/3069と相互通信を行いながら、データを Flash ROMに書
き込んでゆく。
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第13章 Messiahの評価
ここでは、Messiahの各システムにおいて、従来の市販ヒューマノイドロボット
の各種問題をどのように解決しているのかについて具体的に述べる。さらに、タ
イトルでもある「世界トップレベルのヒューマノイドロボット」とは何をもって
そう言えるかについて述べる。
13.1 Messiahサーボシステムによる問題点の解決
第 3.2節でまとめた通り、市販RCサーボはヒューマノイドロボットの関節の使
用において、非常に多くの問題点を抱えている。
これら問題を解決するためには、上記問題点を解決したサーボ制御を独自に開
発するしかない。
それを実現しているのがMessiahサーボシステムである。
Messiahサーボシステムでは、第 3.2節の市販サーボの問題点のまとめの各項目
に対し、どのように解決しているのかを以下に述べる。
² サーボの機能が不足している →
サーボは全てメインの高速CPUがプログラムで制御するため、どのような
機能でもプログラム次第で実現できる
² サーボの特性が変えられない →
サーボ制御はメインCPUのプログラムで行うため、特性の変更も自由自在
である。
² サーボの制御方法が変えられない →
制御もプログラムにより行うため、P制御、PD制御、PI制御、PID制御は
もちろんのこと、PI2D制御を始め、ファジーでも遺伝的アルゴリズムでも
ニューラルネットワークでも何でも使用可能である
² サーボ制御周期が遅い →
サーボ制御周期は RCサーボの 16～20msに対し、Messiahサーボではその
16～20倍高速の標準で 1msである。この周期もプログラム次第でさらに高
速にも、または低速にも可能である。
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² モーターの PWM制御周波数が低い →
モーターの PWM制御周波数は、通常の RCサーボではアナログサーボで
50Hz、デジタルサーボで約 280Hzだが、Messiahサーボシステムでは標準で
20kHzである。さらにこの周波数はモータ制御用 FETの半導体的遅延限界
である数百 kHzまで高速化が可能である
² フィードバック要素がない →
関節角度も自由にフィードバック可能である。重要な点として、制御周期で
ある 1ms単位などではなく、μ s単位の非常に高速なフィードバックも可能
になっている。このため、非常に正確なD制御や I制御を行うことが可能に
なる
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13.2 Messiahによるその他問題点の解決法について
13.2.1 CPU速度の高速化
一般的にヒューマノイドロボットの組み込み用CPUとしては、市販のマイコン
ボードを使用するのだが、一般的に入手可能なマイコンボードの最高性能のもの
は、Renesus Technology社製のSuperH/SH2 50MHz CPUを使用したものである。
このCPUは第 4章で詳述する第 1号ヒューマノイドロボット「WATOM」にも
使用したものである。
しかし、実際に計算させてみると、第5章で詳述する6自由度 Inverse Kinematics
計算を両足分やると、おおよそ 10ms程度もかかってしまう。この計算時間は、第
5章の式のまま計算しているのではなく、計算量を減らすように改善したプログラ
ムでの計算時間である。
このように計算速度が遅いと、いくらMessiahサーボシステムの制御周期が速
くても意味がなくなるばかりではなく、ジャイロ制御や加速度制御、果ては画像
解析をリアルタイムで行い動作をするといったことは不可能になってしまう。
これの簡単な解決法としては Bluetoothや無線 LAN等でロボット用組み込み
CPUと PCとを接続し、負荷の大きな計算を PCで行うという手法があるが、こ
れらリモートブレイン方式はRoboCupやROBO-ONEでは禁止されているため、
これらヒューマノイドロボットの大会に出場することが不可能になってしまう。
これらのことから、Messiah CPUマザーボードでは、現在国産アーキテクチャ
組み込み用CPUで最速のRenesus Technology SuperH/SH4 240MHz CPUを使用
している。
13.2.2 高速画像入力装置
ヒューマノイドロボットの目に相当する画像入力装置についてだが、これも
RoboCup、ROBO-ONE等の規定により、全てロボット内に収めなければならず、
外部Webカメラの使用などはできない。
そのため、小型軽量であり、かつ高速な画像入力装置が要求される。
「Messiah画像入力システム」では、携帯電話用カメラであるTREVAや、Om-
niVision社製CMOSイメージセンサモジュールを用いた高速画像入力システムを、
Xilinx社製大規模 FPGAにより実現している。
13.2.3 各種センサの追加
Messiahでは、ジャイロセンサ、加速度センサを搭載し、ロボットの姿勢制御の
ための各種データ取得を可能にしている。
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13.3 Messiahシステムが世界トップレベルである理由
論文のタイトルでもある、「世界トップレベルのヒューマノイドロボット」とは
何をもってしてそのように言えるのかについて述べる。
ここでいう世界トップレベルとは、現在市販されているヒューマノイドロボッ
トにおいて、以下の項目全てでトップ・レベルの機能・性能を有していることに
よるものである。
13.3.1 サーボ装置の機能・性能
「Messiah Servo」システムでは、第 13.1節で述べた通り、市販RCサーボの問
題点を全て解決しているばかりではなく、その動作を全てプログラムで自由に指
定変更を実現している。また、モーター PWM制御電子回路的構造においても現
在入手可能な最大規模のFPGAを使用することにより、超小型化を実現している。
また、FPGA自体もVHDLやVerilog等のハードウェア記述言語 (HDL)により変
更できるため、サーボ制御ソフトウェアのみならず、そのハードウェアさえもプ
ログラムにより自由自在に変更可能である。
これだけのサーボシステムを有した市販ヒューマノイドロボットは私の知る限
り存在していない。そのため、市販ヒューマノイドロボットでは世界トップレベ
ルのサーボ制御装置であると考えられる。
13.3.2 ロボット内臓CPUの性能
「Messiah Brain」システムでは、その CPUに現在国産アーキテクチャの組み
込み用 CPUとして最速であるRenesus Technology SuperH/SH4 240MHzを使用
している。
国産アーキテクチャの組み込み用CPUとしては、このCPU以上に高速なCPU
は存在していない。PINO the humanoidや富士通HOAP-2をはじめ、ロボット内
部CPUは SuperH/SH2 20～50MHz程度のものが使用されており、市販ヒューマ
ノイドロボットの内臓CPUとしては飛びぬけて高速なCPUであると言うことが
できる。
このように高速なCPUを内臓しているため、他の市販ヒューマノイドロボット
とは違い、歩行動作以外にもリアルタイムに画像解析を行ったり、各種センサ類
のフィードバックにより動作を変更したり、サーボの制御をしたりなど、全てを内
臓CPUのみで実現可能になっている。いわゆるリモートブレインを必要とせず、
単体のヒューマノイドロボットのみで全ての処理が可能である。
このため、市販ヒューマノイドロボットにおいては、世界トップレベルの内臓
CPU性能を持っていると考えられる。
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13.3.3 画像入力装置
RoboCup等の大会に出場する場合、画像入力装置は必要不可欠のものとなる。
しかし、画像入力装置は概して非常に複雑な回路構成になり、小型ヒューマノイ
ドロボットに搭載するのは非常に難しい。
そのため、富士通社製 HOAP-2ですら USB接続のWebカメラを頭部に乗せ、
外部 PCによりその画像を取得して画像処理をする仕組みになっているくらいで
ある。
その他の市販ヒューマノイドロボットを含めても、画像入力装置をロボット内
部で全て行うものは皆無である。
「Messiah Vision」システムでは、これらを現在入手可能な最大規模のFPGAに
より超小型化を実現し、そのハードウェアもVHDLやVerilog等のハードウェア記
述言語 (HDL)により自由自在に変更可能なため、携帯電話用カメラであるTREVA
をはじめ、OmniVision社製 CMOSイメージセンサなどあらゆるカメラからの画
像入力が可能となっている。
市販ヒューマノイドロボットではこのような構造のものは皆無であり、世界トッ
プレベルの画像入力機能を有していると考えられる。
13.3.4 その他センサ類
ヒューマノイドロボットの安定動作を実現するためには、ジャイロセンサや加
速度センサ等の各種センサの搭載が必要不可欠である。
Messiahでは、ジャイロセンサ、加速度センサをはじめ、足裏圧力センサ、地磁
気センサなど、あらゆるセンサ類を自由に接続可能であり、また全関節の角度も
フィードバック可能であるなど、現在考えうるほぼ全てのセンサ機能を有している。
これらのことから、世界トップレベルのセンサ機能を有していると考えられる。
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第14章 今後の課題
世界トップ・レベルの研究用ヒューマノイドロボットを構築するために、必要
となるMessiahサーボシステム、Messiah画像入力システム、及びMessiah CPU
マザーボード「Messiah Brain」を設計した。
しかし、非常に複雑で高度な構造であるために、現時点ではまだ全てが完成し
ていない。基本的にほとんどの設計は終了しているので、一刻も早く完成させた
いと考えている。
また、このように高度なヒューマノイドロボットの実現を研究・開発している
のは、従来の数十万円クラスのヒューマノイドロボットでは不可能である、滑ら
かな動作や高度なフィードバック制御を用いた安定動作の実現をしたいがために
他ならない。
例えば、布団の上を歩くような、非常に不正地な場所を歩いたり、少林寺拳法
のような、滑らかかつスピードも必要であり、また非常に高いトルクも必要とな
る動きをさせたいと思っている。
また、QRIOのデモのような、モーション作りこみにより作られた単純な「パラ
パラダンス」のようなものではなく、体全体を使った本格的なダンスを実現した
いと考えている。例えば、音楽のビートを自動で取り、マイケル・ジャクソンなど
が行っているような、従来のロボットのレベルを遥かに超えた、本格的なダンス
を実現したいと考えている。
その他、根本的なこととして、非常に滑らかな人間のような歩行の実現が挙げ
られる。ROBO-ONE等のロボットの動きを見れば一目瞭然なように、全く人間の
歩行とは違い、非常にぎこちない動きしかできない。これはソフトウェアの問題だ
けではなく、ハードウェア的にそのような動きしかできないからなのである。ぎこ
ちない動きになってしまっているハードウェア的な主因はサーボにある。Messiah
ではサーボを現在考えうる最高レベルの性能に引き上げ、ホンダASIMOのように
滑らかな動きを実現できるように考案されたものである。これにより、非常に人
間らしい滑らかな動きが実現できると考えられる。
このMessiahを使って、博士課程では従来のヒューマノイドロボットの動きを
遥かに超えた、まるで人間のようなスムーズな歩行、ダンス等の動作をさせてみ
たいと考えている。
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第15章 Appendix
15.1 PDS-2344FETサーボのPWMパルス幅とサー
ボホーン角度との関係
表 15.1: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 2.6～2.125 ms)
パルス幅 (ms) 修正後角度（度） 角度（度）
2.6 81.05 27.5
2.575 81.05 27.5
2.55 81.05 27.5
2.525 81.05 27.5
2.5 81.05 27.5
2.475 81.05 27.5
2.45 81.05 27.5
2.425 80.55 28
2.4 77.55 31
2.375 75.05 33.5
2.35 72.55 36
2.325 70.35 38.2
2.3 67.85 40.7
2.275 64.35 44.2
2.25 62.35 46.2
2.225 59.25 49.3
2.2 57.05 51.5
2.175 54.55 54
2.15 51.25 57.3
2.125 48.85 59.7
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表 15.2: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 2.1～1.4 ms)
パルス幅 (ms) 修正後角度（度） 角度（度）
2.1 46.25 62.3
2.075 43.55 65
2.05 41.45 67.1
2.025 38.25 70.3
2 36.25 72.3
1.975 32.95 75.6
1.95 30.55 78
1.925 27.85 80.7
1.9 25.05 83.5
1.875 22.55 86
1.85 19.55 89
1.825 16.95 91.6
1.8 14.15 94.4
1.775 11.55 97
1.75 8.95 99.6
1.725 5.85 102.7
1.7 4.05 104.5
1.675 1.35 107.2
1.65 -1.45 110
1.625 -4.05 112.6
1.6 -6.85 115.4
1.575 -9.45 118
1.55 -12.15 120.7
1.525 -14.95 123.5
1.5 -17.15 125.7
1.475 -19.95 128.5
1.45 -22.65 131.2
1.425 -25.25 133.8
1.4 -27.75 136.3
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表 15.3: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 1.375～0.8 ms)
パルス幅 (ms) 修正後角度（度） 角度（度）
1.375 -30.55 139.1
1.35 -33.05 141.6
1.325 -35.95 144.5
1.3 -38.45 147
1.275 -40.85 149.4
1.25 -43.45 152
1.225 -46.15 154.7
1.2 -48.75 157.3
1.175 -51.45 160
1.15 -54.25 162.8
1.125 -56.45 165
1.1 -59.15 167.7
1.075 -61.45 170
1.05 -64.45 173
1.025 -66.85 175.4
1 -69.45 178
0.975 -71.95 180.5
0.95 -74.45 183
0.925 -77.45 186
0.9 -79.65 188.2
0.875 -81.05 189.6
0.85 -81.05 189.6
0.825 -81.05 189.6
0.8 -81.05 189.6
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15.2 S3003サーボのPWMパルス幅とサーボホーン
角度との関係
表 15.4: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 0.25～0.825 ms)
パルス幅 (ms) 修正後角度（度） 角度（度）
0.25 103.85 4.7
0.275 103.85 4.7
0.3 103.85 4.7
0.325 103.85 4.7
0.35 102.55 6
0.375 100.85 7.7
0.4 98.55 10
0.425 96.15 12.4
0.45 93.55 15
0.475 90.85 17.7
0.5 88.55 20
0.525 86.05 22.5
0.55 83.55 25
0.575 81.15 27.4
0.6 78.95 29.6
0.625 76.25 32.3
0.65 74.05 34.5
0.675 71.15 37.4
0.7 69.15 39.4
0.725 66.55 42
0.75 63.95 44.6
0.775 61.55 47
0.8 59.25 49.3
0.825 56.95 51.6
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表 15.5: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 0.85～0.1.6758 ms)
パルス幅 (ms) 修正後角度（度） 角度（度）
0.85 54.35 54.2
0.875 51.85 56.7
0.9 49.35 59.2
0.925 47.55 61
0.95 45.05 63.5
0.975 42.55 66
1.225 17.95 90.6
1 40.05 68.5
1.025 37.35 71.2
1.05 35.25 73.3
1.075 32.85 75.7
1.1 30.05 78.5
1.125 27.55 81
1.15 25.55 83
1.175 22.55 86
1.2 20.55 88
1.25 15.55 93
1.275 13.05 95.5
1.3 10.35 98.2
1.325 8.05 100.5
1.35 5.35 103.2
1.375 3.05 105.5
1.4 0.45 108.1
1.425 -2.25 110.8
1.45 -4.45 113
1.475 -7.15 115.7
1.5 -9.65 118.2
1.525 -12.25 120.8
1.55 -14.45 123
1.575 -16.95 125.5
1.6 -19.45 128
1.625 -22.15 130.7
1.65 -24.55 133.1
1.675 -27.45 136
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表 15.6: PWMパルス幅とサーボホーン角度との関係 (パルス幅 1.7～2.55 ms)
パルス幅 (ms) 修正後角度（度） 角度（度）
1.7 -29.95 138.5
1.725 -32.45 141
1.75 -35.15 143.7
1.775 -37.65 146.2
1.8 -40.25 148.8
1.825 -42.95 151.5
1.85 -45.15 153.7
1.875 -47.85 156.4
1.9 -50.05 158.6
1.925 -52.65 161.2
1.95 -55.25 163.8
1.975 -57.95 166.5
2 -60.25 168.8
2.025 -62.65 171.2
2.05 -64.85 173.4
2.075 -67.65 176.2
2.1 -69.95 178.5
2.125 -72.05 180.6
2.15 -74.65 183.2
2.175 -77.05 185.6
2.2 -79.45 188
2.225 -81.45 190
2.25 -84.05 192.6
2.275 -86.45 195
2.3 -88.95 197.5
2.325 -91.45 200
2.35 -94.05 202.6
2.375 -95.95 204.5
2.4 -98.65 207.2
2.425 -100.95 209.5
2.45 -102.65 211.2
2.475 -103.85 212.4
2.5 -103.85 212.4
2.525 -103.85 212.4
2.55 -103.85 212.4
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15.3 測定機器について
本論文でのデータ測定や各種実験に用いた測定機器とその主な仕様を記す。
表 15.7: Oscilloscope
Maker Wittig Technologies
Model 22-300
Function TWO CHANNEL DIGITAL REAL-TIME OSCILLOSCOPE
性能 20MHz, 100MS/s
Probe TEXAS社製 60MHzプローブ
Probe Setting X10
表 15.8: Function Generator
Maker LG Precision
Model FG-7005C
Function Sweep, Function Generator, Frequency Counter
Frequency Range 0.05 ～ 5MHz 7 Range
Frequency Accuracy §5%
表 15.9: テスター
Maker MASTECH
Model MY-64
Function DIGITAL MULTI METER
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15.4 サーボの仕様
ここでは、WATOMに使用されていたり、Messiahサーボのベースともなって
いるKO PROPO PDS-2344FETサーボや、WATOMの腕や頭部に使用されてい
る Futaba S3003サーボの主な仕様を記す。
表 15.10: KO PROPO PDS-2344FET
サーボの種類 デジタルサーボ
制御 PWM周期 16～20 ms (50～62.5Hz)
モーター制御 PWM周期 3.6 ms (約 280Hz)
モーター コアレスモーター
ギア アルミファイナルギア,メタルギア
トルク 13.0kg-cm
スピード 0.13 sec/60 degrees (at 6V Power)
サイズ 41£ 38£ 20mm
重量 54.5 g
表 15.11: Futaba S3003
サーボの種類 アナログサーボ
制御 PWM周期 16～20 ms (50～62.5Hz)
モーター制御PWM周期 16～20 ms (50～62.5Hz)
モーター コアード・モーター
ギア プラスチックギア
トルク 4.1kg-cm (at 6V Power)
スピード 0.19 sec/60 degrees (at 6V Power)
サイズ 40:4£ 19:8£ 36:0mm
重量 37.2 g
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